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Les émissions biogéniques de NO sont influencées par de nombreux 
paramètres. Ceux-ci influencent à divers niveaux l’activité biologique du sol et 
notamment les réactions de nitrification et de dénitrification aboutissant à la 
production et à l'émission de NO. La température du sol, l’un des principaux 
paramètres, stimule l’activité microbienne et induit corrélativement une augmentation 
des flux de NO suivant des cycles diurne et saisonnier. Nous nous sommes donc 
dans un premier temps attachés à trouver des coefficients empiriques liant émissions 
de NO et caractéristiques du sol. Les coefficients trouvés varient d'un site à l'autre en 
fonction du type de sol, de la saison, du climat... On a par exemple observé que 
chaque site présentait une valeur optimale de l'humidité des sols en terme de 
production de NO biogénique. On a aussi montré l'impact que le pH, la teneur en 
argile en carbone et en azote du sol pouvaient avoir une influence sur les émissions 
biogéniques de NO, et ce, en milieu tropical et tempéré. De même, nous avons pu 
nous rendre compte que l’espèce et la densité de végétation présentes sur le sol 
pouvaient avoir un effet sur les émissions de NO. Enfin, l’étude des émissions de 
N2O en parallèle à celle de NO a permis de mettre en évidence que chacune de ces 
espèces chimiques étaient émises par les sols suivant des conditions optimales 
propres. 
La diversité et la variabilité des influences exercées par les paramètres 
environnementaux étant grande, l'utilisation d'un outil statistique puissant, le réseau 
de neurones, s'est avérée indispensable. Il permet de générer une équation de 
paramétrisation des flux de NO biogénique en fonction de paramètres 
environnementaux pertinents. Nous l’avons  alors testé sur deux jeux de données en 
milieux tempéré (Höglwald, sud de l’Allemagne) et tropical (Bénin et Mali, AMMA). A 
partir des données d’une forêt tempérée (Höglwald), les apprentissages du réseau 
de neurones ont permis de générer, à partir de 11 paramètres d’entrée (température 
et humidité de l’air, quatre températures et humidité du sol en surface, à 5 cm, 10 cm 
et 20 cm de profondeur), une équation de paramétrisation des flux biogéniques de 
NO avec une erreur relative de + 8% et un coefficient de corrélation R2 de 0,81 avec 
les flux de NO mesurés. En comparaison, le modèle PnET-N-DNDC, un modèle 
biogéochimique, n’aboutissait pas à un résultat plus satisfaisant et nécessitait par 
ailleurs la connaissance d'un grand nombre de paramètres d’entrée. Le détail de ces 
résultats est l'objet de l'article Dupont et al. (soumis). En milieu tropical, à partir des 
données AMMA collectées au Bénin et au Mali, le réseau de neurones a permis de 
reproduire les émissions de NO à partir de 5 paramètres d’entrée, la température, le 
WFPS, le pH, le pourcentage de sable et la quantité de carbone organique du sol 




L'étape suivante a consisté à ne conserver que des données d’entrée 
pertinentes, et accessibles directement par la mesure (réseaux météorologiques, 
campagnes, satellites….) afin d'introduire cette paramétrisation "tropicale" dans le 
modèle Meso-NH-C et de modéliser l'impact de ces émissions biogéniques de NO 
sur la chimie de la troposphère. La simulation s’étend géographiquement de 5°W à 
13°E et de 4°N à 21°N (Afrique de l’ouest) et se déroule entre le 5 et le 7 août 2006 
0h TU. 
La comparaison de 2 simulations Meso-NH-C, Run_YL95,  utilisant les flux de 
l’inventaire Yienger et Levy (1995) (93) et Run_RN, utilisant les flux calculés on-line à 
partir de l’équation du réseau de neurones, a permis de constater de grandes 
différences de répartition et d’intensité des flux de NO simulés. Ainsi, Le Run_RN a 
permis de corriger la sous-estimation des flux de NO par le Run_YL95, en donnant 
des valeurs allant de 1 à 30 gN/ha/j, soit trois à quatre fois plus fortes. De plus, à une 
résolution spatiale plus fine de 20km/20km, le Run_RN a pris en compte l’impact des 
variations temporelles de température et humidité du sol sur les émissions de NO 
biogénique à une résolution temporelle, non plus mensuelle, mais de trois heures. 
Les concentrations troposphériques de NOx et d’O3 s’en sont alors trouvées 
modifiées. Les données issues du Run_RN ont alors été comparées à des mesures 
aéroportées qui ont permis de valider les valeurs et gradients positifs de 
concentrations de NOx (de 100 ppt à plus de 1000 ppt) et d’O3 (de 25 ppb à plus de 
50 ppb) observés du Sud vers le Nord. Toutefois, les concentrations d’O3 simulées 
par le Run_RN au dessus des zones de fortes émissions (aux latitudes nord du 









Biogenic NO emissions are influenced by numerous parameters. These ones 
influence at diverse levels soil biological activity and, notably, reactions of nitrification 
and denitrification ending in production and emission of biogenic NO. Soil 
temperature, one of the main parameters, stimulates microbial activity and leads to 
an increase of NO fluxes according to diurnal and seasonal cycles. At first, we tried 
to obtain empirical coefficients linking biogenic NO fluxes and soil characteristics. 
These coefficients widely vary from site to site, according to soil type, seasons and 
climates. We also observed that every soil had an optimal WFPS (soil humidity), 
activating biogenic NO production processes. 
Numerous other ground parameters play a role in NOx fluxes characterization. 
So, NO fluxes are influenced by the pH in values difficult to establish and which vary 
according to biome type. Soil clay composition, quite as soil nitrogen, carbon and 
organic matter contents also plays a dominating role by being positively correlated 
with NO biogenic emissions in tropical and temperate climate. Also, we were able to 
realize that vegetation species and densities present on soil had an impact on 
microbial NO producer species and quantities, and then on soil NO emissions. 
Finally, the study of N2O emissions, in parallel with NO, allowed to bring that each of 
these chemical species were emitted by soil following proper optimal conditions. 
Due to variety and variability of environmental parameter influences, we 
decided to use a statistical tool, the neural network. It allows to generate a biogenic 
NO fluxes parameterisation equation according to relevant environmental 
parameters. Then, we tested it on two sets of data in temperate (Höglwald, the South 
of Germany) and tropical climate (Benin and Mali, AMMA). From temperate forest 
data (Höglwald), neural network allowed to generate, from 11 input pararameters (air 
temperature and humidity, four soil temperatures and WFPS at surface, 5 cm, 10 cm 
and 20 cm depth), biogenic NO fluxes parameterisation that gives calculated fluxes 
with a relative error of + 8 % and a correlation factor R2 of 0,81 with measured NO 
fluxes. In comparison, the biogeochemical model PnET-N-DNDC, did not give a more 
efficient result. Moreover, it required the knowledge of much more input parameters. 
Results detail is the subject of an article Dupont et al. (submitted). In tropical climate, 
from AMMA data collected in Benin and Mali, neural network allowed to reproduce 
biogenic NO emissions from 5 input parameters, as temperature, WFPS, pH, sand 
soil percentage and organic carbon content of the soil with an error lower than 3 % 
and a correlation factor R2=0,80.  
The second step consisted in preserving only relevant, non redundant and 
also usually measured input data (meteorological networks, research laboratories, 
satellites….). to introduce this “tropical” parameterisation into Meso-NH-C model and 
to represent biogenic NO fluxes impact on tropospheric chemistry. Simulations 
extend from 5°W to 13°E and from 4°N to 21°N (western Africa), between the 5th and 
the 7th of august 2006, 0 hours UT.  

A two Meso-NH-C simulation comparison between Run_YL95, using Yienger 
and Levy inventory (1995) (93) (used in most of the models), and Run_RN, using the 
on-line calculated NO fluxes by the neural network parameterisation, allowed to 
notice big difference on biogenic NO fluxes distribution and intensity. Run_RN 
allowed correcting the Run_YL95 biogenic NO fluxes underestimation by giving 
values from 1 to 30 gN/ha/j (three or four times higher). Furthermore, in a finer 
20km/20km spatial resolution, Run_RN took into account soil temperature and 
humidity variations impact on biogenic NO emissions in a higher three hours 
temporal resolution (monthly with Run_YL95). Tropospheric NOx and O3 
concentrations were then modified. So, Run_RN data have been compared with 
airborne measurement, which allowed to validate values and positive south to north 
NOx (from 100 ppt to more than 1000 ppt) and O3 gradients (from 25 ppb to more 
than 50 ppb). However, Run_RN O3 concentrations, above strong NO emissions 










CHAPITRE 1 : LES EMISSIONS DE NOX PAR LES SOLS  
(PRINCIPE ET RESULTATS)..................................................15
A. LES EMISSIONS DE NOX PAR LES SOLS......................16
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L’atmosphère est constituée d’une superposition de couches caractérisées par 
des propriétés physiques et dynamiques propres. La troposphère, située entre 0 et 
14000 m en moyenne, est la couche de l’atmosphère dans laquelle nous évoluons. 
Elle se comporte comme un réservoir d’espèces chimiques relativement indépendant 
de la couche supérieure, la stratosphère. Ces espèces chimiques sont alors la cible 
de réactions photochimiques initiées par le rayonnement UV et favorisées par la 
présence de fortes concentrations de vapeur d’eau. Depuis le début de l’ère 
industrielle, les activités humaines ont modifié les concentrations de ces espèces et 
ainsi bouleversé un équilibre instable vieux de plusieurs millions d’années. 
Depuis de nombreuses années, la pollution atmosphérique est devenue un 
enjeu majeur de notre société. Sous ses formes diverses, elle est responsable de 
nombreuses atteintes, qu’elles soient d’ordre matériel (dégradation des bâtiments), 
sanitaire (sur l’homme, mais aussi la faune et le flore), climatique (inondation, fonte 
des glaciers et de la banquise, augmentation de l’intensité des typhons et cyclones) 
et bien sûr atmosphérique (effet de serre additionnel, trou de la couche d’ozone et 
modifications des propriétés oxydantes de la troposphère). De nos jours, des 
mesures sont prises et de nombreuses études sont menées pour en limiter les 
conséquences et surtout en comprendre les causes.  
De tous temps, la biosphère et l’atmosphère ont été en interaction étroite. Les 
échanges solides, gazeux et liquide entre ces deux milieux, associés à l’énergie 
solaire, ont permis d’initier les réactions chimiques et de créer l’atmosphère terrestre. 
Désormais, cet équilibre est remis en cause par les activités humaines qui ont 
modifié l'équilibre des échanges surface-atmosphère en altérant les émissions de la 
biosphère (déforestation, changement d’occupation des sols) et en augmentant les 
émissions vers l’atmosphère (automobile, industrie, agriculture intensive). 
A l’origine, l’effet de serre est un phénomène naturel qui a permis le 
réchauffement de l’atmosphère terrestre et le développement de la vie sur Terre. 
Ainsi, les interactions entre l'océan, la croûte terrestre, la biosphère, l’atmosphère, 
tout cela sous l'effet du rayonnement solaire, ont abouti aux niveaux de 
concentrations pré-industrielles des gaz dit « à effet de serre » (GES) tel que le 
dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), le protoxyde d’azote (N2O) et l’ozone 
(O3) dans l’atmosphère. Ces gaz, en piégeant le rayonnement solaire infrarouge, font 
passer la température de surface de la Terre de -18°C (une valeur déduite des 
paramètres tels de rayon de la Terre et distance Terre-soleil) à 15°C en moyenne.. 
Du fait de l’activité humaine, ces gaz à effet de serre voient leurs concentrations 
augmenter et leur effet s’accentuer. On parle alors d’effet de serre "additionnel". 
Ainsi, en France, un quart des émissions anthropiques  de gaz à effet de serre 
proviendrait des transports, 20% de l’industrie, 19% de l’agriculture et des 
habitations, 13% de la production d’énergie et 4% du traitement des déchets. L’étude 
de ces échanges et de la chimie qui leur est associée est devenu un enjeu majeur 
pour comprendre l'impact de ces émissions et éventuellement le limiter. Dans ce 
sens, les émissions de NOx (NO+NO2), précurseur de l’ozone (O3) troposphérique, 
sont à considérer avec attention. 

 
La chimie troposphérique en phase gazeuse repose sur l’oxydation de 
molécules organiques par les oxydes d’azote NOx. En effet, bien que présent en 
faible concentration dans l’atmosphère ( 1 ppb), le monoxyde d’azote (NO) est un 
des précurseurs de l’ozone troposphérique, un des principaux oxydants de 
l’atmosphère, également responsable de l’effet de serre. Le NO est principalement 
émis par les sols, mais est rapidement transformé en NO2 par oxydation 
atmosphérique près de la surface (y compris sous le couvert). A noter que la 
production d'ozone troposphérique en présence d'oxyde d'azote est un phénomène 
non-linéaire. Ainsi, en atmosphère non polluée, un rapport de mélange de NO 
d’environ 30 pptv représenterait la limite entre une situation destructrice (<30 pptv) et 
génératrice d’ozone (>30pptv) (60). Enfin, le N2O, lui aussi émis en surface, n’a pas 
d’impact sur la chimie de la troposphère, mais est un des gaz à effet de serre les plus 
actifs contribuant à environ 5% de l’effet de serre additionnel (60). On considère à 
l’heure actuelle que l’accroissement des concentrations d’oxyde d’azote (NOx) dans 
l’atmosphère est de l’ordre de 0,25% par an (19). Cette augmentation est 
essentiellement liée à la pression anthropique (combustion de combustibles fossiles 
par les transports et les industries dans l’Hémisphère Nord, combustion de biomasse 
dans l’Hémisphère Sud) et, notamment, aux changements d’occupation des sols 
(45). Les émissions anthropiques sont relativement bien documentées. Cependant, 
dans le calcul du bilan global des émissions d’oxyde d’azote, certaines incertitudes 
demeurent. Elles portent sur la quantification des émissions biogéniques et leur 
impact sur la chimie de l’atmosphère. 
Les émissions biogéniques d’oxydes d’azote sont liées à l'activité des micro-
organismes du sol responsables des phénomènes de nitrification et de dénitrification. 
Ces processus réalisent la transformation de l’azote organique du sol et conduisent à 
la production de NO et N2O gazeux susceptibles d’être émis vers l’atmosphère. De 
nombreux  facteurs environnementaux, tels que la température et l’humidité du sol, le 
pH, la composition du sol et la quantité d’azote disponible, jouent un rôle essentiel 
dans le contrôle de ces émissions. La diversité de ces influences complique la 
quantification de ces émissions à l’échelle globale, et même régionale ou locale. En 
effet, chaque biome possède des caractéristiques physique, biologique et 
météorologique qui lui sont propres, ces particularités donnant alors lieu à une 
multitude de régimes d’émissions de NOx par les sols. 
A l’échelle du globe, les émissions d’oxydes d’azote par les sols 
représenteraient environ 40 % de la totalité des émissions de NOx (19). La 
quantification de ces émissions par les sols est une problématique récente qui a 
malgré tout donné lieu à un grand nombre de publications. Au regard des différents 
valeurs d'émissions globales publiés (93; 19), comprises entre 5,5 et 21 Tg N/an, on 
note que ces estimations reposent sur des inventaires d’émissions relativement 
imprécis, ne considérant qu’un nombre restreint de sols ou d’écosystèmes. 
Récemment, outre les équipes européennes et américaines (12; 60; 87), ce sont 
principalement des équipes asiatiques (Chine, Japon…) (91) qui se sont attachées à 
étudier ce sujet. Cela paraît légitime lorsque l’on sait que plus de la moitié des 






Dans la plupart des modèles de chimie transport, tel que Meso-NH-C, la 
quantification des flux biogéniques de NO repose sur l’inventaire mensuel de Yienger 
et Levy (1995). Il repose sur l’équation de williams et al. (1992) (90) qui définit les flux 
de NO biogéniques F comme fonction exponentielle de la température T suivant: 
 
F = a*ebT 
 
Les résolutions temporelle (1mois) et spatiale (1°/1°) de cet inventaire, ainsi que 
le fait qu’il ne prenne pas en compte l’influence de paramètres essentiels tels que le 
pH ou la composition du sol, le rendent imprécis. Jaégle et al. (2005) (34) ont 
démontré que cet inventaire aboutissait à la sous-estimation des flux de NO 
biogéniques et par conséquent des concentrations de NOx et d’O3 troposphérique. 
Pour pouvoir y remédier, nous avons pris le parti de générer nos propres flux de NO 
biogéniques dans le modèle Meso-NH-C, à l’aide d’une paramétrisation issue de 
l’apprentissage d’un réseau de neurones. 
 
 
Je présenterai donc, dans le chapitre I, un état de l'art des émissions d'oxyde 
d'azote (NOx = NO+NO2) par les sols. Je définirai les processus de nitrification et de 
dénitrification mis en jeu dans la production de ces espèces chimiques. J’introduirai 
également les facteurs environnementaux influençant ces processus, tel que 
température, humidité, pH, composition physique et biologique, la végétation et les 
microorganismes du sol. Je présenterai les impacts qu’ont les NOx et le N2O sur la 
chimie de l'atmosphère, et par conséquent leur impact sur l’environnement et la 
santé. Les campagnes de mesure CAZHU, Carbo-Europe et AMMA, menées pour 
identifier les facteurs environnementaux influençant les flux biogéniques de NOx, et 
le matériel expérimental seront présentées par la suite. Enfin, je détaillerai les 
résultats obtenus à partir des données de ces campagnes. Je mettrai en évidence 
les relations liant flux biogéniques de NO et paramètres environnementaux cités 
précédemment. 
 
Dans le chapitre II, j'introduirai la notion de réseau de neurones, un outil 
statistique que nous avons utilisé pour générer des équations de paramétrisation non 
linéaires entre les flux biogéniques de NO et divers paramètres environnementaux. 
Je présenterai un rapide historique et quelques exemples de son utilité. Je donnerai, 
ensuite, le but de son application à l’étude des émissions biogéniques de NO, son 
principe, sa structure et la méthode d’analyse utilisée. Dans la partie expérimentale, 
je présenterai alors le contexte du séjour réalisé à l’IMK-IFU de Garmisch- 
Partenkirchen, les données de forêt tempérée (Höglwald) utilisées et les résultats 
obtenus à partir de celles-ci. Je détaillerai le cheminement permettant d’aboutir à la 
paramétrisation des flux de NO biogéniques à partir de 11 paramètres d’entrée. 
Enfin, je comparerai les performances du réseau de neurones avec celles du modèle 
biogéochimique PnET-N-DNDC utilisé par l’IMK-IFU pour représenter les flux 
biogéniques de NO à partir de ces mêmes données. Dans une deuxième partie, je 
présenterai l’étude menée sur les données de la campagne AMMA. J’introduirai le 
contenu de la base de données, la sélection, par évaluation des coefficients de 
corrélation, des entrées non redondantes et celle des entrées pertinentes par le 
réseau de neurones. Après avoir détaillé l’analyse, je présenterai l’architecture du 
réseau final et surtout l’équation de paramétrisation obtenue en milieu tropical. 

Le chapitre III sera consacré à la modélisation des flux biogéniques de NO en 
milieu tropical, et à leur impact sur la chimie de l’atmosphère. Ainsi, je présenterai le 
modèle de chimie transport Meso-NH-Chimie, qui nous servira à modéliser ces flux 
de NO et à observer leur impact, principalement sur la production et destruction de 
l’O3. Les simulations seront réalisé au dessus de l’Afrique de l’ouest sur un domaine 
de 5°W à 13°E et de 4°N à 21°N, entre le 5 et le 7 août 2006 0h TU. Je présenterai 
en parallèle les émissions biogéniques de NO obtenues par deux simulations, l’une 
intégrant l’inventaire d’émissions de Yienger et Levy (1995) et l’autre utilisant 
l’équation de paramétrisation obtenue à partir des données AMMA. En comparant 
leurs résultats respectifs, je mettrai en évidence leurs différences au niveau des 
émissions de NO biogéniques et par conséquent au niveau de l’impact sur la chimie 
des NOx et de l’O3 troposphériques. Enfin, les résultats de la simulation issue des 
émissions biogéniques de NO générées par le réseau de neurones seront comparés 











CHAPITRE 1 : Les émissions de NOx 
par les sols  (Principe et résultats) 
 

A. Les émissions de NOx par les sols 
A. I .  Processus 
 
L’azote est un élément essentiel de la matière vivante. En effet, celle-ci est 
formée de protéines qui sont des polymères d’aminoacides et autres composés 
organiques azotés. Sur Terre, la plus grande partie de l’azote se trouve dans 
l’atmosphère (4.1015 tonnes), à 99% sous forme d’azote moléculaire (N2). On en 
trouve près de 10000 fois moins dans les écosystèmes continentaux. 
Sous forme moléculaire ou de N2O, l’azote n’est pas assimilable par la matière 
vivante. Il est fixé, puis transformé, par une enzyme complexe, la nitrogénase, en ion 
ammonium (NH4+) et en matière organique par des bactéries se trouvant dans les 
sols ou par des organismes fixés sur les racines de certaines plantes (symbiose sur 
les légumineuses). L’azote peut alors être assimilé par les plantes sous la forme de 
NH4+, mais est plus généralement oxydé par des bactéries en nitrite (NO2), puis 
nitrate (NO3), pour former l’azote organique de la biomasse. Ce processus, réalisé en 
milieu aérobie, est appelé nitrification et s’accompagne principalement d’émissions 
de NO, mais aussi de N2O. Cependant, les nitrates, formés par nitrification, peuvent 
aussi être réduits et régénérés en N2 par des bactéries anaérobies. Ce processus 




Figure 1.1 : Cycle de l’azote dans le sol et production gazeuse associée 
 
D’autres activités, telles que la réduction dissimilative du nitrate en ammonium 
peuvent également être à l’origine d’une production de N2O, mais les quantités mises 
en jeu sont généralement considérées comme négligeables. 
 
A . I . 1 .  Nitrification 
 
Il s’agit de l’oxydation de l’ion ammonium qui a lieu en 2 étapes : 
( les nitrosomonas oxydent NH4+ en NO2- 
( les nitrobacters transforment l’acide nitreux en acide nitrique 
Ces bactéries sont autotrophes (synthèse de molécules organiques à partir du 
CO2), elles exigent un milieu en aérobie (WFPS < 60% (19)) et peu acide. 
Il existe aussi des microorganismes nitrifiants (bactéries et champignons) 
hétérotrophes (synthèse de molécules organiques à partir des substances 
organiques du milieu extérieur), dont le mode de fonctionnement est encore mal 
connu. 
A . I . 2 .  Dénitrification 
 
C’est la réduction des nitrates jusqu’à l’azote gazeux (NO3- NO2- [N2O + 
N2]). La plupart des bactéries dénitrifiantes sont aérobies, mais supportent une 
anaérobiose relative (WFPS > 60% (19)), en utilisant les nitrates comme source 
d’oxygène (dans la rhizosphère, au sein des agrégats). 
 
Cependant, les taux de nitrification et de dénitrification dépendent du type de 
sol et de son contenu en substance nutritive. Le rôle exact de chacun de ces 
processus sur la production de NO biogénique est difficile à mettre en évidence (17). 
Divers facteurs environnementaux rentrent également en jeu et compliquent encore 
la compréhension de ce phénomène. 
 
A. I I .  Les facteurs environnementaux  
 
Les émissions de NO par les sols pourraient représenter 40% des émissions 
totales de NO (anthropiques + biogéniques), soit un apport comparable à celui dû 
aux combustions de combustibles fossiles (19, 20). Cependant, ces inventaires 
restent incertains compte tenu du fait qu’ils reposent sur un faible nombre de 
mesures et de biomes. De plus, ces émissions biogéniques de NO sont influencées 
par de nombreux paramètres environnementaux dont les influences combinées 
varient suivant le climat et le type de sol. L’humidité et la température du sol sont les 
paramètres dont les influences ont été le plus couramment mises en évidence. 
Cependant, le taux de fertilisation (79; 86; 87), le contenu en azote du sol (73; 89), le 
pH (84; 66; 7; 37), la texture du sol (78) et la végétation (93; 49) jouent également un 
rôle prépondérant sur ces émissions. La combinaison de ces facteurs constitue le 
pédoclimat, ou climat interne du sol et reflète en grande partie les conditions du 
climat général. En plus de ce pédoclimat, le sol porte les caractéristiques de l'activité 
humaine dont il est le support. Face à toutes ces influences, la mise en évidence des 





A . I I . 1 .  Influence du WFPS 
 
La variation des conditions d’humidité du sol est responsable des variations 
saisonnières, basses fréquences, des flux biogéniques de NO (60). L’influence de ce 
paramètre a tout d’abord été mis en évidence sur des sols tropicaux avec la notion 
d’effet « pulse », c'est-à-dire une forte et brève augmentation des émissions suite à 
un épisode de pluie (36; 93). Cependant, le même type d’effet a également pu être 
observé suite à des précipitations sur des sols de climat tempéré préalablement 
fertilisés. 
Le WFPS (Water Filled Pore Space) est le critère le plus pertinemment utilisé 
pour décrire le contenu en eau du sol. Il exprime le pourcentage de pores du sol 
occupé par de l’eau et est défini comme le rapport de l’humidité volumique sur la 
porosité totale du sol : 
WFPS (%) = 100.H / (1-(da/dr)) 
 
avec H : humidité volumique du sol 
        dr et da : densités volumiques réelle et apparente du sol 
 
Un sol humide (anaérobie) accentuera la production de N2O, alors qu’un sol 
plus sec (aérobie) sera davantage émetteur de NO. 
 
Les intervalles de production de NO et N2O sont très variables suivant le type 
de sol, le climat et les études réalisées, et dépendent de la capacité au champ du 
sol. Ainsi, un sol sableux aura un WFPS de production optimale de NO de 15%, alors 
qu’un sol de forêt constitué principalement de glaise sera majoritairement producteur 
de NO aux  alentours de 65% (82). Cependant, on peut admettre que les sols les 
plus humides (WFPS > 60%) sont favorables aux émissions de N2O par les 
processus de dénitrification. Inversement, un sol plus sec (WFPS < 60%) est plus 




Figure 1.2 : Relation entre WFPS et émissions de gaz azotés par les sols 
 
 &
Le principal effet du contenu en eau est son intervention directe sur la réserve 
en oxygène du sol (donc l’approvisionnement des micro-organismes en O2) et sur la 
diffusion des réactifs ou des produits dissous ou gazeux. Il a donc une influence sur 
la vitesse et la proportion des produits formés dans les différents processus de 
production (nitrification, dénitrification), et sur la diffusion des composés dans 
l’atmosphère, une fois ceux-ci produits.  
Alors que l’humidité du sol est responsable de la variation saisonnière des flux 
biogéniques de NO, les variations à court terme sont induites par les fluctuations de 
température (60). Ainsi, jusqu’à 74% des variations d’émissions de NO pourrait être 
expliquées par les variations combinées d’humidité et  de température du sol (82). 
 
A . I I . 2 .  Influence de la Température 
 
L’impact de la température du sol a été le premier facteur pris en compte pour 
expliquer les variations de flux de NO par les sols de milieu tempéré (90, 58). Il a été 
démontré que la température de surface joue un rôle prépondérant dans les 
processus microbiens contrôlant les procédés de nitrification et de dénitrification  et 
qu’elle induit les variations à court terme, à haute fréquence, des flux biogéniques de 
NO, suivant son cycle de variation diurne (60). En revanche, l’impact de la 
température du sol en profondeur reste à être confirmé (12). De nombreuses études 
semblent mettre en évidence, en fonction des différents types de sol, différents seuils 
de température à partir desquels la production de NO tend à être accentuée, suivant 
la loi exponentielle d’Arrhenius : 
 
F = a × e b.T 
(90) 
 
Avec F = Flux d’émission de NO 
         T = Température du sol 
         a et b = 2 coefficients empiriques dépendants respectivement du type de sol et 
de l’activité microbienne 
 
De cette relation entre le flux de NO et la température du sol, nous pouvons 
alors mettre en évidence l’existence de cycles d’émissions diurnes et saisonniers, 
corrélés avec la variation de température en milieu tempéré. De nos jours, de 
nombreuses études de modélisation (53; 6) s’inspirent des inventaires réalisés à 
partir de cette relation (93) pour quantifier les émissions biogéniques de NO. En 
revanche, très peu d'études ont été réalisées en milieu tropical et elles n’ont pas 








A . I I . 3 .  Influence du pH 
 
Le pH influence également ces émissions biogéniques de NO. Il varie peu en 
fonction des saisons. Sa valeur moyenne traduit un état d’équilibre entre la 
production d’ion H+, intervenant au cours de l’humification, et l’apport d’ions 
« basiques » compensateurs, par les processus d’altération et les remontées 
biologiques (cycle biogéochimique). Il traduit la capacité du sol à retenir les anions 
tels que NO3-. L’influence de ce facteur est difficilement prise en compte dans la 
modélisation à cause de la  relation non linéaire le reliant aux émissions biogéniques 
de NOx. Cependant, Serça et al. (1994) (84) ont démontré l’influence du pH sur les 
émissions de NO en augmentant le pH de sols acides, ce qui engendre une décrue 
immédiate des émissions. Un pH faible aura tendance à favoriser les processus de 
dénitrification chimique, alors qu’un pH élevé favorisera l’activité biologique. En 
suivant ces observations, Ormeci et al. (1999) (66) ont montré que les émissions de 
NO biogéniques augmentent pour des pH < 5 et des pH > 8. De même, Kesik et al. 
(2006) (37) ont observé que la production de NO biogénique était optimale pour un 
pH inférieur à 4. Ils ont déterminé que cette augmentation était en grande partie due 
au processus de chemo-dénitrification (formation de NO par oxydation de l’azote 
organique du sol) qui pourrait contribuer jusqu’à 62% des émissions de NO pour un 
pH égal à 3. Enfin, Blagodatskii et al (2004) (7) ont observé une production maximale 
de NO biogénique par les sols de forêt tempérée pour un pH égal à 7. 
 
A . I I . 4 .  Influence de la composition du sol 
 
Un sol fin (milieu anaérobie) est propice à la production de N2O par 
dénitrification, un sol granuleux (milieu aérobie) favorise la production de NO par 
nitrification. Le type de sol joue un rôle important, car il contrôle l’évolution du 
contenu en eau et de la température du sol, les 2 facteurs dont l’influence est 
prépondérante sur les émissions de NOx par les sols. Il a également un impact 
important sur les taux de nitrification et de dénitrification. Chaque type de sol 
possède un niveau d’humidité qui tend à optimiser la production de NO, et qui 
dépend de sa capacité au champ (78). Cette capacité au champ représente la 
capacité du sol à retenir l’eau qui est directement liée à la composition du sol. Ainsi, 
un sol argileux aura une capacité supérieure à celle d’un sol sableux, car les 
particules fines qui constituent le premier auront tendance à le rendre moins poreux. 
En revanche, le sol sableux, plus poreux, aura une plus grande capacité d’air, sera 
plus aérobie et donc plus propice à la production de NO par le processus de 
nitrification. 
Enfin, la composition physique du sol détermine des compositions chimiques 
et biologiques propres, influençant les émissions biogéniques de NO. Ainsi, un sol 
sableux, pauvre en humus, sera moins organique et donc moins propice à la 






A . I I . 5 .  Influence de la quantité de Matière Organique (MO) 
et du contenu en azote du sol 
 
Le contenu en azote du sol est contrôlé par les populations de micro-
organismes responsables des émissions d’azote gazeux à la surface. Sur sol cultivé, 
les apports d’azote minéral par la fertilisation sont tels qu’ils rendent négligeable les 
valeurs de contenu naturel en azote. La fertilisation des sols par des engrais 
ammoniaqués semble accentuer les émissions de NO, de N2O et d’NH3, en 
perturbant le cycle biogénique de l’azote, à des niveaux variables suivant la situation 
géographique du site, le type de culture, le climat, le type d’engrais et l’espèce 
émise. Les conséquences de ces ajouts d’engrais peuvent donc aller d’un effet 
quasi-nul (émissions de N2O après une fertilisation au NO3-N, non suivi de 
précipitations (55)) à un doublement de ces émissions (NO suite à une fertilisation au 
NH4-N sur des cultures de maïs (77)). En revanche, d’autres études, telles que celles 
menées par Dittert et al. (2005) (23) ont montré que l’application d’engrais minéraux 
et organiques augmentait fortement les émissions de N2O (multipliées par 5), mais 
n’avait pas d’effet sur les émissions de NO. A l’opposé, Laville et al. (2005) (49) a 
démontré que les émissions biogéniques de NO de sols agricoles avaient tendance à 
augmenter quelques jours après l’application d’engrais minéraux azotés. Ce temps 
de latence dépendrait alors de la cinétique d’incorporation de l’engrais dans le sol, 
accélérée par l’occurrence de précipitation, mais également de la date 
d’ensemencement (avant ou après l’émergence de la plante). 
A . I I . 6 .  Influence de la végétation 
 
Les cultures ou la végétation, présentes sur les sols étudiés, ont également 
une influence sur les flux de NO. En effet, la densité et les espèces végétales auront 
une influence sur le type et le nombre de microorganismes dans le sol, la 
disponibilité en azote du sol (les plantes légumineuses sont capable d’assimiler 
l’azote atmosphérique pour l’incorporer dans leur tissu et dans le sol), sur la diffusion 
du O2 et des NOx dans le sol (10), et donc sur les émissions de NO biogénique. 
Ainsi, Yienger et Levy (1995) (93) ont démontré que les sols agricoles, les prairies et 
les forêts tropicales étaient d’importantes sources de NO biogéniques, 
respectivement responsables de 41%, 35% et 16% du bilan global annuel 
d’émissions de NOx par les sols. De même, Laville et al. (2005) (49) ont observé, sur 
10 mois de mesures dans des conditions comparables, que les émissions 
biogéniques de NO d’un champ de maïs (3.8 kgN.ha-1) étaient plus importantes que 
celles d’un champ de blé (1.1 kgN.ha-1). Enfin, l’influence de la végétation va varier 
suivant la saison durant les périodes de pousse, de floraison ou de fanaison ce qui 
se traduit par une grande variation des émissions de NO au niveau des sols. 
 
Flux de NO (ngN.m-2.s-1) Type de culture 
4,2 ± 1,7 Tabac (été) 
6,4 ± 4,6 Maïs (été) 
20,2 ± 19 Haricots (été) 
50,9 ± 47,7 Maïs (printemps) 
 
Tableau 1.1 : Flux de NO par les sols de cultures en printemps et en été (78) 
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A . I I . 7 .  Influence des microorganismes 
 
 Les microorganismes, responsables des processus de nitrification et de 
dénitrification,  ont une influence primordiale sur les niveaux d’émission de NO par 
les sols. En effet, ces flux de NO biogéniques varieront largement suivant l’espèce et 
le nombre de microorganismes. Cependant, ces paramètres restent difficiles à 
déterminer et extrêmement variables en fonction du sol et du temps. De façon à 
déterminer l’activité microbienne du sol, on utilise la mesure des émissions 
biogéniques de CO2. En effet, cette mesure nous donne une indication de la 
respiration du sol, qui dépend à la fois des plantes, mais également des 
microorganismes du sol. Ainsi, un nombre croissant d’études a permis de faire le lien 
entre la respiration du sol et les émissions de NO par les sols (10; 12; 82). Enfin, 
outre le type de sol, le climat et la saison, l’application d’engrais, la végétation et le 
travail de la terre vont avoir un impact direct sur le type et la quantité de 
microorganismes (33).  
 
A . I I . 8 .  Relation avec N2O 
 
Contrairement aux flux biogéniques de NO, les émissions de N2O par le sol 
sont favorisées par les conditions d’anaérobie du milieu. Contrairement au NO, un 
sol humide sera plus propice à la production de N2O (WFPS > 50% (42)). De même, 
un sol fin favorisera les processus de dénitrification. En revanche, la température, 
comme pour le NO, jouera un rôle d’activateur de l’activité microbienne dénitrifiante. 
Les émissions de N2O suivent donc un cycle diurne de température. Le cycle 
saisonnier sera, lui, dirigé par l’humidité du sol et qui donnera donc des émissions de 
N2O plus importantes au cours des mois d’hiver. Le cycle saisonnier sera alors anti-
corrélé avec celui des NO biogéniques. Ce sont les conditions d’aérobie ou 
d’anaérobie qui dirigeront la production respective de NO ou de N2O biogéniques. 
Ces conditions dépendent à la fois du type de sol (texture, végétation, activité 
humaine….) et du climat (humidité). 
 
A . I I . 9 .  Les émissions biogéniques de NO en régions 
tropicale et sub-tropicale 
 
L’analyse des variations temporelles et spatiales des émissions biogéniques 
de NO en milieux tropicaux et sub-tropicaux sont relativement difficiles compte tenu 
du faible nombre d’études réalisées dans ces milieux et de leurs incertitudes. 
Butterbach-Bahl et al. (2004) (12) ont démontré que ces flux de NO en zone tropicale 
avaient tendance à être sous-estimés et que les sols tropicaux pouvaient émettre de 
fortes quantités de NO, mais aussi de N2O. Les émissions biogéniques de NO en 
milieu tropical contribueraient à environ 20% des émissions globales de NO 
biogéniques, soit environ 1.1 TgN.an-1 (19). 
L’intensité de ces émissions de NOx par les sols peut varier fortement en 
quelques jours (19; 30; 40) en fonction des variations de température et d’humidité 
du sol. L’influence de la température du sol n’a pas toujours pu être mise en 
évidence (16), mais semble être plus facilement remarquable au cours de la saison 
 
sèche qu’au cours de la saison humide (12). En revanche, c’est en région tropicale 
qu’a pu être mise en évidence, pour la première fois, l’influence de l’humidité du sol 
sur les émissions biogéniques de NO, par le phénomène d’effet « pulse » (forte et 
brève augmentation des émissions suite à un épisode de pluie) (36; 93). Cet effet est 
principalement observé à la transition entre saison sèche et humide, lors des 
premières pluies. 
A l’heure actuelle, seules quelques études ont permis d’étudier précisément 
ces paramètres d’influence et leurs effets sur les émissions de NO en régions 
tropicales (19; 41; 31; 40) et de grandes incertitudes persistent. Il est donc primordial 
de fournir de nouvelles mesures de flux biogéniques de NO en parallèle avec des 
données environnementales (température et humidité du sol, pH, texture….) de 
façon à vérifier les théories établies au préalable et à pouvoir valider les estimations 
à l’échelle globale utilisées dans les modèles climatiques. Actuellement, des 
estimations d’émissions de NO en région tropicale sont disponibles, mais sont 
seulement adaptables à un nombre restreint de régions ou de couverts végétaux. 
C’est notamment le cas de l’étude de Reiners et al. (2002) (75) au Costa Rica, à 
partir du modèle CENTURY et de l’étude de Bouwman et al. (2002) (8) sur des 
champs fertilisés à l’échelle globale. Comme nous pouvons le remarquer, ces 
travaux concernent principalement les émissions biogéniques de NO par des sols 
impactés par l’activité humaine et très peu de sols naturels. De plus, les études 
portant sur les sols d’Afrique tropicale restent éparses. Dernièrement, quelques 
campagnes plus ponctuelles (85) ont permis de mesurer des flux biogéniques de NO 
en Afrique tropicale (Congo). Pour répondre à ce manque de données exploitables, 
nous avons réalisé des mesures de flux de NO biogéniques au cours de la 
campagne AMMA en Afrique de l’Ouest (Mali et Bénin). Cette zone est très 
importante dans la compréhension de l’impact des émissions biogéniques de NO sur 
la chimie de l’atmosphère. En effet, les conditions d’humidité et d’ensoleillement au 
début et pendant la saison humide vont favoriser la production photochimique d’O3 à 
partir du NO. De plus, ces émissions vont avoir une influence à l’échelle régionale, 
mais également globale, compte tenu de la forte dynamique atmosphérique et de la 
convection qui caractérise cette région, principalement en période de Mousson, et 

















A. I I I .  Les NOx dans l’atmosphère 
 
A . I I I . 1 .  Les NOx = NO + NO2  
 
Le NO est un polluant primaire, dans le sens où il est introduit dans 
l’atmosphère directement ou comme conséquence directe de la modification des 
émissions naturelles de la biosphère. Cette espèce réagira chimiquement ou 
photochimiquement (sous l’effet du rayonnement solaire) dans l’atmosphère, pour 
donner, en particulier, de l’ozone troposphérique (O3) et du dioxyde d’azote (NO2), 2 
polluants secondaires, tel que : 
(1)  NO + O3    NO2 + O2 
(2)  NO2 + h  NO + O(1D)  avec  < 420 nm 
(3)  O(1D)  + O2 + M   O3 + M    avec M: N2 ou O2 de l’atmosphère 
 
Nous sommes donc en présence d’un cycle de « formation-destruction », 
entre l’O3 et les NOx. Ce cycle n’aboutirait pas à de fortes concentrations d’O3 dans 
la troposphère sans la présence d’autres polluants atmosphériques, tels que les 
hydrocarbures et les Composés Organiques Volatils (COV), qui abaissent la 
concentration de NO et minimisent donc les réactions de destruction d’O3. Les NOx 
jouent donc un rôle de catalyseur dans les réactions de formation de l’ozone, avec 
une situation de production favorable, pour un rapport NO2/NO de l’ordre de 
quelques unités. 
L’ozone produit réagira également photochimiquement, pour donner le radical 
hydroxyle OH, parfois appelé le « détergent » de la troposphère, selon les réactions : 
(4)  O3 + h  O2 + O(1D)  avec  < 320 nm 
(5)  O(1D)  + H2O  2 OH 
 
Le radical OH est très réactif et est à l’origine de la destruction d’un grand 
nombre de polluants (CH4, CO, SO2…) qui ont tendance à s’accumuler dans la 
troposphère. 
Le NO2 est donc un polluant secondaire, issu entre autre de l’oxydation du 
NO, qui a un rôle prépondérant dans la chimie de l’atmosphère grâce à la réaction de 
photolyse (2) qui aboutit à la formation du radical OH, suivant la réaction (5). 
 
Les sources de NOx peuvent être d’origines diverses :  
 
( Les émissions de combustibles fossiles : C’est le NO qui est 
principalement émis. Les sources principales sont les véhicules (environ 60% 
de ces émissions) ; 
 
( Les émissions biogéniques :(cf.A.I.1:Les émissions de NOx par les sols) 
 
( Les feux de biomasse : Les émissions de NOx sont plus importantes dans le 
cas de combustions de végétation sèche, avec des feux bien alimentés en 
oxygène (feux de savane, incendies estivaux dans le sud-est de la France). 
 
 
Les concentrations en NOx dans l’air sont relativement faibles, compte tenu 
de leur durée de vie très courte (forte réactivité), mais également hétérogènes, en 
raison de l’hétérogénéité des sources. Le tableau suivant montre les valeurs 
caractéristiques de ces concentrations suivant l’environnement. 
 
Région NOx (ppb) 





0,2 – 10 
0,02 – 0,08 
0,02 – 0,04 
 
Tableau 1.2 : Valeurs caractéristiques des concentrations de NOx (91) 
 
 
A . I I I . 2 .  Le N2O 
 
Depuis quelques décennies, la concentration en N2O dans l’atmosphère s’est 
accrue de manière significative (de 280 ppb à l’ère préindustrielle, à 312 ppb en 
1994) (26), essentiellement due à des émissions d’origine anthropique (utilisation 
d’engrais). Compte tenu d’un effet radiatif presque 300 fois supérieur à celui du CO2, 
de son temps de demi-vie élevé (environ 120 ans) et donc de son temps de 
résidence d’environ 25 ans dans la troposphère, les variations de la concentration de 
N2O peuvent avoir des conséquences importantes sur une augmentation de l’effet de 
serre (76 ; 54) et sur la destruction de la couche d’ozone (64). 
A . I I I . 3 .  Les effets sur l’environnement 
 
Les NOx et le N2O agissent à différents niveaux sur l’environnement (26): 
 
( Augmentation du pouvoir oxydant de la troposphère ; 
 
( Destruction de la couche d’ozone stratosphérique : Le NO produit dans la 
troposphère, peut être transporté au sein de la stratosphère et induire la 
destruction de l’ozone stratosphérique (Cf. :A.I.3.a : Les NOx = NO + NO2) 
 
( L’Effet de serre additif : L’accumulation du N2O et de l’O3, dans la 
troposphère, participe à l’augmentation de l’effet de serre à la surface de la 
Terre ; 
 
( L’acidification des pluies : En l’absence de pollution, l’eau des précipitations 
est naturellement acide (pH=5,6). Cependant, dans l’atmosphère, les oxydes 
d’azote peuvent être responsables d’une augmentation de l’acidité de ces 
pluies. Ils sont à l’origine de la formation de l’acide nitrique (HNO3) en phase 
gazeuse, par l’action du radical hydroxyle OH (NO2 + OH  HNO3) ou par la 
formation de N2O5 (gaz). 
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Les effets de cette acidification se font ressentir dans le cas de 
retombées acides au niveau du sol, par « dépôt humide » (précipitations) ou 
« dépôt sec » (dépôts de gaz ou de particules). Les conséquences sur notre 
environnement sont une acidification des lacs et des cours d’eau (destruction 
d’une partie de la faune et de la flore), un dépérissement des forêts (altération 
de la couleur des feuillages et perte de vitalité de la végétation) et un 
appauvrissement des sols en cations basiques (magnésium, calcium). A 
contrario, dans le cas de sols cultivés, ces dépôts apportent des nutriments 
favorables aux cultures. 
 
A . I I I . 4 .  Les effets sur la santé 
 
Ces effets sont divers suivant le gaz incriminé (26) : 
 
( L’ozone : Oxydant puissant et très réactif, il est de plus très 
peu soluble dans l’eau et peut pénétrer jusqu’à la périphérie 
des poumons. Il entraîne une modification de la réactivité 
bronchique, qui prédispose certains sujets sensibles, tels que 
les asthmatiques, aux effets d’autres agresseurs. Le seuil 
d’alerte à l’ozone a été fixé à 360 µg/m3/h ; 
 
( Le dioxyde d’azote : Sa toxicité est attribuée à sa capacité 
oxydante, toutefois moins grande que celle de l’ozone. Plus 
soluble, il se dépose dans la partie supérieure de l’appareil 
respiratoire et peut aboutir, pour des concentrations faibles 
(<100 ppb), à des déclenchements de crises chez les sujets 
asthmatiques. Le seuil d’alerte a été fixé à 400µg/m3/h. 
 
( Le monoxyde d’azote : moins toxique que le NO2, il n’est 
soumis à aucune réglementation. On le trouve à des 
concentrations élevées, de plusieurs centaines de ppb, dans 
les fumées de combustion du tabac. 
 
Après avoir fait un état des lieux des émissions biogéniques de NOx, de la 
diversité des paramètres d’influences et des effets des NOx et de l’O3 sur 
l’atmosphère. Je vais présenter les campagnes de mesures menées au cours de la 
thèse, le matériel expérimental et les résultats expérimentaux.  
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B.Les mesures in situ 
 
B. I .  Les campagnes de mesure 
 
Mes travaux comportent à la fois une partie d’expérimentation et de 
modélisation. 
Durant la partie expérimentale, des mesures ont été effectuées, au cours de 
nombreuses campagnes de mesure, avec des prototypes de chambres dynamiques, 
automatiques, et manuelles, mis au point et validés sur des campagnes en 2002 et 
2003 à Auradé (projet GICC): 
 
( En Camargue (Marais du Vigueirat et Tour du Valat (13)), mars et juin 2004, et 
septembre 2005.  
( Dans les Landes (St Symphorien), dans le cadre du programme Carbo-
Europe, mai 2005 
( En Afrique (Mali et Bénin), dans le cadre du programme AMMA, 2004-2006 
 
B . I . 1 .  Méthodes de mesure : Chambres dynamiques 
manuelles et automatiques 
 
 
Les mesures ont été réalisées à l’aide de 
chambres dynamiques automatiques et 
manuelles, d’un analyseur d’oxydes d’azote et 
d’une centrale d’acquisition des données. Les 
chambres automatiques sont constituées d’un 
socle (40x40cm) installé dans le sol en début de 
campagne, d’une rehausse (20cm), et d’un 
couvercle à deux battants qui s’ouvrent et se 
ferment automatiquement selon un cycle préétabli 
(10 minutes de fermeture). Le système manuel est 
constitué de socles (40×20cm) insérés dans le sol et d'une chambre manuelle 
(h=18cm). Les chambres sont reliées à l’analyseur, fonctionnant sur le principe de la 
chimiluminescence (thermoenvironment 42 CTL ®) par des tuyaux de téflon et les 
socles sont disposés à quelques mètres les uns des autres sur une superficie de 
quelques dizaines de mètres carrés. Le système automatique fonctionne en continu, 
et fournit les fichiers de données par pas de temps de 5 secondes et par pas de 





Les flux sont ensuite calculés à partir de l’augmentation des concentrations 
entre entrée et sortie (bilan de masse). 
Accumulation = entrée – sortie + émission + dépôt 
 












B . I . 2 .  Le programme CAZHU 
 
CAZHU « Couplage des cycles du Carbone et de l’Azote dans les Zones 
Humides : Conséquences sur les flux de gaz à effet de serre » est un projet d’une 
durée de 3 ans (2003-2006) qui a été proposé par le laboratoire CEFE (Centre 
d’Ecologie Fonctionnel et Evolutive)-CNRS de Montpellier, sous la responsabilité de 
Robert Lensi. 
Les laboratoires associés au CEFE dans ce projet, outre le LA de Toulouse, 
sont le CEMAGREF de Lyon (B. Montuelle) et la Station Biologique de la Tour du 
Valat (A. Mauchamps). 
 
Le projet se définit suivant 3 axes généraux : 
 
• Déterminer le rôle de la diversité fonctionnelle microbienne dans les 
processus de résistance et de résilience face aux perturbations (CEFE); 
 
• Comprendre les relations existant entre l’évolution pluriannuelle de la 
qualité de la matière organique des sédiments et la diversité génétique et 
fonctionnelle des micro-organismes hétérotrophes liés au cycle de l’azote 
(CEFE + CEMAGREF). 
 
• Modéliser les flux de CO2, de CH4 et de NOx dans les zones humides en 
fonction du régime hydrologique. Le LA s’est particulièrement intéressé 
aux mécanismes de production des NOx. 
 
La campagne de mesure a eu lieu du 18 au 31 mars 2004 sur le site du Marais 
du Vigueirat, une réserve naturelle régionale de Camargue située à l’est du Rhône, 
et du 2 au 9 juin 2004 et du 1er au 4 octobre 2005, à la station biologique de la Tour 













Au cours de la campagne au Marais du Vigueirat, les flux de NO ont été 
mesurés à l’aide de quatre chambres automatiques (cf. Chapitre 1 B.I.1). Celles ci 
ont été placées durant 13 jours sur un sol de type prairies pâturées en zone humide 
et donc inondables lors de fortes crues. Parallèlement à ces flux de NO, d’autres 
mesures ont été réalisées : la température de l’air, deux températures du sol en 
surface et deux températures du sol à 10 cm de profondeur, deux humidités du sol 
en surface et deux humidités du sol 30cm de profondeur, le rayonnement visible et la 
pluviométrie. En revanche, la mesure de l’humidité de l’air, initialement prévue, n’a 
pu être effectuée normalement, un court circuit ayant abîmé le capteur. Cette 
campagne de mesure a donc permis de mesurer 245 flux moyens horaires de NO. 
Les campagnes de mesure à la Tour du Valat ont été réalisées sur une réserve 
naturelle comprenant 2500ha de zones humides représentatives de la diversité 
existant dans le delta du Rhône. Aussi bien d’un point de vue physique que 
biologique, un suivi à long terme des écosystèmes a été réalisé depuis une 
quinzaine d’années, ce qui a permis de connaître les usages passés et présents des 
zones humides étudiées. Les mesures ont été effectuées sur des sols de prairies 
pâturées en juin 2004 et sur des sols de prairies pâturées  et de culture de radis 
fourrager en octobre 2005. Les deux campagnes de mesures ont été effectuées à 
l’aide de quatre chambres manuelles mesurant les flux de NO.  
Au cours des deux campagnes de mesure Tour du Valat, nous avons utilisé le 
même système de mesure, en remplaçant, toutefois, les chambres automatiques par 
une chambre manuelle (40cm*20cm) pour mesurer les flux de NO sur différents 
emplacements (cf. Chapitre 1 B.I.1). En parallèle, des mesures de flux biogéniques 
de N2O ont été réalisées deux fois par jour au cours de Valat 1 (juin 2004) et de Valat 
2 (octobre 2005). Durant cette dernière campagne, des mesures de flux de CO2 ont 
également été effectuées. La technique de mesure de ces deux flux repose sur des 
prélèvements séquentiels à t0, t0+90’ et t0+180’ (Analyse: CEFE (Montpellier)) 
d’échantillons de gaz à l’aide d’une seringue, à l’intérieur de chambres statiques. 
Pour l’étude des flux de NO, nous avons effectué des mesures quotidiennes de 2-3 
heures environ, matin et après-midi. Ces mesures ont permis de collecter 56 et 24 
flux de NO en moyenne horaire respectivement lors de Valat 1 et Valat 2 et ont été 
complétées par la mesure de données concernant le milieu expérimental, telles que:
( Température du sol (surface et 10 cm de profondeur) 
( Humidité du sol par mesure gravimétrique (0-5 cm et 5-10 cm) 
( Pluviométrie 
 
B . I . 3 .  Le programme Carbo-Europe (Landes) 
CARBO-EUROPE est un projet européen d’étude du cycle du carbone, à 
vocation climatique. A l’intérieur de ce projet, CERES (Carbo-Europe Regional 
Experiment) est une expérience d’étude des processus qui déterminent la 
concentration du CO2 atmosphérique à l’échelle régionale. Les différents sites de 
cette campagne de mesure, qui a eu lieu entre le 16 mai et le 25 juin 2005, 
s’étendaient de la côte landaise à Toulouse. C’est au cours du programme CERES 
que nous avons étudié les émissions biogéniques de NO sur un champ de haricots. 
Cette parcelle était située dans le département des Landes (40), sur le site de la 




Figure 1.3 : Plan des sites de la campagne Carbo-europe, mai-juin 2005 
 
Six cadres de chambres manuelles ont été placés sur le terrain et ont permis 
de réaliser des mesures de flux biogéniques de NO au rythme de 3h matin et après-
midi, pour un total de 45 flux moyens horaires (nombreuses interruptions dûes aux 
conditions météorologiques difficiles). En parallèle, la température de l’air, la 
température du sol en surface et à 10 cm de profondeur et les humidités du sol à 0-5 
cm, 5-10cm et 10-15 cm de profondeur ont été mesurées.  Avant ou pendant la 
période de mesure, aucun apport d'azote n'a été effectué sur la parcelle. 
B . I . 4 .  Le programme AMMA 
AMMA (African Monsoon Multidisciplinary analysis) est un programme 
international visant à améliorer nos connaissances sur la Mousson Ouest Africaine 
(MAO) et sa variabilité. Ce projet a vu le jour de par l’intérêt de la communauté 
scientifique à comprendre ce phénomène. En effet, l’amélioration des prévisions de 
cette MAO permettra de prévoir son impact socio-économique sur les pays d’Afrique 
de l’Ouest. AMMA a mis en avant la coordination scientifique internationale, au cours 
d’une campagne multi annuelle en Afrique de l’ouest et sur l’océan Atlantique tropical  
pendant l’année 2006 (http://amma.mediasfrance.org). 
La MAO joue par ailleurs un rôle important dans le système climatique de 
notre planète, l'Afrique étant une de ses principales sources de chaleur d'origine 
continentale. La migration méridienne de cette source et les circulations régionales 
associées (flux d’Harmattan, flux de Mousson) ont un impact direct sur les régions 
avoisinantes et un impact indirect sur le climat de régions plus éloignées. 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons pu réaliser des mesures de flux 
biogéniques de NO au Mali (Hombori) en collaboration avec le CESBIO (Centre 
d’Etude Spatiale de la BIOsphère) et au Bénin (Djougou) sur le site d’étude du LA. 
 
Enfin, Niamey, au Niger, est le point de départ des mesures aéroportées effectuées 
par les avion français ATR42 et anglais BAe-146. Les données mesurées par les 
anglais vont nous permettre par la suite de valider nos résultats de modélisation 
(Chapitre 3). 
 




L'Afrique de l'Ouest est une région d’importantes sources d'émissions des 
précurseurs de gaz à effet de serre (par exemple les oxydes d'azote et les aérosols).  
Nous avons réalisé 5 campagnes de mesure en Afrique de l’ouest. Deux 
campagnes de mesure ont été effectuées au Nord du Bénin, près de Djougou, du 2 
au 7 juillet 2005 et du 2 au 7 juin 2006. Elles ont permis de réaliser un 
échantillonnage des émissions de différents sols présents dans cette région (savane 
arborée, champ d’igname, brûlis, champ de tec), à l’aide de chambres manuelles et 
de mettre en place le système de chambres automatiques (malheureusement hors 
service) dont dispose le LA. Ces mesures ont permis de collecter 71 flux biogéniques 
moyens horaires de NO en parallèle avec les mesures de paramètres 
météorologiques effectuées sur le site de Nangatchori, comprenant:  
( Températures de l’air et du sol en surface et à 10 cm de profondeur 
( Humidités de l’air et du sol en surface et à 10 cm de profondeur 
( Vitesse et direction du vent 
( Pluviométrie 
 
De nombreux autres paramètres ont été mesurés sur ce site, mais ne seront pas 
utilisés dans cette étude, et ne sont donc pas mentionnés ici. 
Le prélèvement d’échantillons de sol a permis de déterminer par mesures en 
laboratoire (INRA), la quantité de Matière Organique (MO), le pH, la composition en 
argile et en sable, les quantité d’azote total, de carbone organique, d’azote nitrique 
(NO3-) et d’azote ammoniacal (NH4+)et le rapport C/N du sol. 
 
Les 3 autres campagnes de mesure AMMA ont eu lieu au Mali, près de 
Hombori, sur les sites de prairies pâturées de Agoufou et Nessuma , en juin 2004, 
août 2005 et août 2006. Ces campagnes ont permis de mesurer les émissions 
biogéniques de NO (93 flux moyens horaires) pendant et après la période de 
transition entre saison sèche et saison humide, à l’aide de chambres manuelles. Au 
cours de ces expériences, nous avons collaboré avec le CESBIO de Toulouse, par 
l’intermédiaire de Valérie Le Dantec, qui a réalisé des mesures de respiration du sol, 
de façon à étudier, en parallèle, le comportement des émissions de NO et de CO2. 
En parallèle à ces émissions, nous avons mesuré les températures de l’air et du sol 
en surface et à 10 cm de profondeur, les humidités du sol en surface et à 10 cm de 
profondeur, la pluviométrie et les paramètres du sol mesurés en laboratoire (quantité 
de MO, pH, composition en argile et en sable, N total, C organique, NO3-, NH4+, 
rapport C/N). 
 Les campagnes de mesure AMMA ont permis de collecter un total de 164 flux 






Le tableau suivant permet de donner un aperçu des différentes campagnes de 

























































































































Tableau 1.3 : Récapitulatif des campagnes de mesure des flux de NO par les sols 


B. I I .  Synthèse des résultats in situ 
 
Au cours des différentes campagnes de mesure, nous avons pu observer 
l'influence de divers paramètres environnementaux sur les émissions de NOx. Dans 
la suite de ce paragraphe sont présentés les résultats obtenus en étudiant les 
corrélations entre flux de NO et facteurs d'influence. 
 
B . I I . 1 .  Influence de la Température  
 
Comme nous avons pu le voir précédemment (A.II.1.), une relation 
exponentielle de type F = a×ebT relie les flux de NO (F) à la température à la surface 
du sol (T). Les diverses campagnes de mesures réalisées ont permis de vérifier 
l’existence de cette relation exponentielle. Les coefficients a et b, ainsi que les 




Campagne de mesure Intervalle de T° (°C) 
Coefficient de 
corrélation a b (°C
-1) 
Vigueirat, T°surface 10,5-17 0,64 0,0146 0,409 
Valat 1, T°surface 22-35,5 0,87 0,024 0,1389 
Capesud, T°surface 16,5-39 0,57 2,0144 0,0574 
Bénin, termitiére, T°surface 26,5 – 31,5 0,71 0,0211 0,1661 
Mali, Site 17, T°surface 26,5-40 0,42 0,1885 0,0709 
Valat 2, parcelle 5, T°surface 14,5-24 0,54 0,0507 0,0679 
Valat 2, parcelle J, T°surface 14,5-22,5 0,89 0,2624 0,1478 
 
Tableau 1.4 : Etude des corrélations liant flux biogéniques de NO et température à la surface du sol 
 
Les températures de surface du sol oscillent entre 10,5 et 39 °C au cours de 
campagne en climat tempéré (Vigueirat, Valat 1 et 2, Capesud) et entre 26,5 et 40 °C 
au cours des campagnes en milieu tropical (Bénin et Mali). Les coefficients de 
corrélations varient entre R2=0.42 au Mali et R2=0.89 à la Tour du Valat. La 
comparaison de ces coefficients montre que la relation exponentielle liant flux de NO 
et température de surface du sol est plus ou moins remarquable suivant le type de 
sol, le type de climat et les classes de température observées. 
Ainsi, la campagne de mesure Valat 2, réalisée, aux mêmes dates, sur 2 
parcelles de prairie pâturée (Parcelle 5, Figure 1.6) et de culture de radis fourragé 
(Parcelle J, Figure 1.5) donnent des coefficients de corrélations et des coefficients a 
et b totalement différents. Bien que observées à des classes de température 
équivalentes ( respectivement 14,5-24 °C et 14,5-22,5 °C), les relations entre flux de 
NO et température sont nettement mieux corrélées sur la parcelle J (R2=0,89) que 
sur la parcelle 5 (R2=0,54). De même, les coefficients a et b varient de a=0,0507 et 
b=0,0679 °C-1 pour la parcelle 5 à a=0,2624 et b=0,1478 °C-1 pour la parcelle J. En 
effet, ces coefficients a et b dépendent du type de sol et de l’activité microbienne du 
sol, il est donc normal qu’ils varient d’une parcelle à l’autre et que la relation entre 
flux de NO et température du sol en soit affectée et induise des coefficients de 
corrélations R2 différents. 
De même, sur des sols de même type mais à des plages de température 
différentes, les relations ne seront pas les mêmes. Ainsi, en comparant les résultats 
obtenus à la Tour du Valat 1 et 2 (parcelle 5) sur des sols de prairies pâturées, mais 
à des plages de températures différentes (respectivement 22-35,5 °C et 14,5-24 °C), 
les coefficients de corrélations varient de R2=0,87 (Figure 1.7) pour Valat 1 à 
R2=0,54 (Figure 1.6) pour Valat 2 (parcelle 5). Les coefficients a, caractéristiques du 
type de sol (prairies pâturées), sont naturellement du même ordre de grandeur 
(respectivement 0,024 et 0,0507) en revanche, les coefficients b, caractéristiques de 
l’activité microbienne, varient largement de b=0,1389 °C-1 pour Valat 1 à b=0,0679  
°C-1 pour Valat 2. En effet, les températures plus fortes observées au cours de la 
campagne Valat 1 ont pour conséquence de stimuler l’activité microbienne et par 
conséquent, les émissions de NO biogénique avec une moyenne de 1,65 gN/ha/j sur 
l’ensemble de la campagne Valat 1, contre seulement 0,2 gN/ha/j au cours de la 
campagne Valat 2, sur la parcelle 5. Les relations exponentielles liant flux de NO et 
température de surface du sol de Valat 2 (parcelle J), Valat 2 (parcelle E) et Valat 1 
















Figure 1.7 : Corrélation entre température de surface du sol et flux biogéniques de NO, Valat 1, prairie 
pâturée 
 
Au cours d’un inventaire des émissions de NO par différents types de sol 
cultivés aux Etats-Unis, Williams et al. (1992) (90) ont obtenus un coefficient b égal à 
0,071 °C-1. C’est une valeur qui est en accord avec les données obtenues sur 
culture, au cours des campagnes Capesud (b = 0,057 °C-1) et Valat 2 (parcelle J) 
avec un coefficient b égal à 0,148 °C-1. De même, Yienger et Levy (1995) (93), dans 
leur modèle d’inventaire des émissions globales de NO, ont estimé un paramètre b 
global égal à 0,103 ± 0,04 (°C-1). En comparaison, la moyenne globale des valeurs 
de b obtenues au cours de nos campagnes est de 0,151 °C-1.  
Nous pouvons noter que toutes les corrélations liant température du sol et flux 
de NO, bien qu'elles soient toutes exponentielles positives, présentent des 
coefficients b, mais surtout a, très variables suivant le sol et la plage de température 
observée. Il est donc très complexe d'obtenir une équation caractéristique des 
émissions de NO en fonction de la variation de température, représentative de toutes 
les situations. 
En revanche, deux influences caractéristiques de la température de surface 
du sol peuvent être observées et ce sur la plupart des types de sol. Il s’agit à la fois 
de l’influence de la variation diurne de température, qui induit une variation diurne et 
donc haute fréquence des émissions biogéniques de NO, et une variation basse 
fréquence due à l’influence du cycle saisonnier. 
La figure 1.8 présente les valeurs horaires moyennes et écart type des 
émissions biogéniques de NO (courbes bleue) et de température de surface du sol 










Figure 1.8 : Valeurs horaires moyennes et écart type des émissions biogéniques de NO (courbes 
bleue) et de température de surface du sol (courbe rose), campagne Capesud 
 
La figure met en évidence l’influence du cycle diurne de température de 
surface du sol sur les émissions de NO biogéniques. En effet, l’augmentation des 
émissions de NO accompagnent l’augmentation de température au cours de la 
matinée (entre 9h et 12h), jusqu’à un maximum d’émissions aux heures les plus 
chaudes de la journée (entre 12h et 16h). Par la suite la décroissance des flux de NO 
accompagne celle des températures du sol pour atteindre un niveau comparable aux 
valeurs de flux du matin. C’est l’influence « haute fréquence » de la température du 
sol sur les émissions biogéniques de NO. 
La figure 1.9 présente les moyennes et écart-types saisonniers de flux de NO 
biogéniques et de température de surface du sol du site Hoëglwald spruce-control 





Figure 1.9 : Moyennes et écart-types saisonniers de flux de NO biogéniques et de température de 
surface du sol du site Höglwald spruce-control entre 1994 et 1997 
 
Cette figure permet de mettre en évidence l’influence du cycle saisonnier de 
température de surface du sol sur les flux biogéniques de NO. En effet, la 
température du sol suit un cycle saisonnier marqué par une variation basse 
fréquence, avec des températures maximales moyenne de 11 à 16 °C en été 
(JJA=Juin-Juillet-Août) et minimales moyennes de 0 à 2 °C en hiver 
(DJF=Décembre-Janvier-Février). De même, subissant l’influence de cette variation 
de température, les flux biogéniques de NO les plus forts sont observés en été entre 
25 et 40 gN/ha/j et les plus faibles entre 5 et 15 gN/ha/j en hiver. Cette analyse est 
d’autant plus remarquable que ce phénomène se reproduit sans exception sur 4 
années de mesures successives de 1994 à 1997. Ce phénomène se traduit par 
l’influence « basse fréquence » de la variation saisonnière de la température du sol 
sur les émissions biogéniques de NO. 
B . I I . 2 .  Influence du WFPS 
 
Les processus de nitrification et de dénitrification sont fonction des conditions 
d'aérobie du milieu. L'eau obstruant les pores du sol, l'humidité joue un rôle important 
dans le contrôle des processus du milieu. Les sols secs (20%<WFPS<50% (60)) 
sont des milieux aérobies, propices aux émissions de NO. On a tendance à dire que 
les variations saisonnières de flux de NO sont explicables par les variations 
saisonnières d’humidité du sol en région tempérée. Cependant, en région tropicale, 
l’humidité du sol peut également avoir une influence à court terme, lors d’épisode de 
précipitations qui provoque des « pulses » d’émissions de NO. 
 &
Les données de la Tour du Valat ont été collectées au cours de 2 campagnes 
de mesures en juin 2004 et mars 2005 sur 4 sites de prairies pâturées et de culture 
de radis fourragé. Etant donnée la différence pluviométrique de la région 
camarguaise entre mars et juin, les émissions biogéniques de NO ont pu être 
étudiées pour des WFPS inférieurs à 15% en juin et compris entre 55 et 85% en 
mars. Sur chacun des 4 sites ont étés réalisés les moyennes de flux biogéniques de 
NO et de WFPS sur la totalité des périodes de mesures. La figure 1.10 présente la 
variation des flux de NO et écart type moyens en fonction des WFPS moyens relevés 
au cours des 2 campagnes sur les 4 sites étudiés. 
 
Figure 1.10 : Variation et écart type moyens des flux de NO en fonction des WFPS moyens au cours 
des 2 campagnes Tour du Valat, 4 sites 
 
 La courbe de tendance, suivant les points expérimentaux, montre que les flux 
de NO suivent une variation de type « cloche » en fonction du régime hydrologique 
du sol. On observe une augmentation des flux de NO biogéniques depuis des WFPS 
faible (environ 15%), jusqu’à une valeur maximale d’émission à 45%. Par la suite, 
l’augmentation du WFPS induit une diminution des émissions de NO par le sol. A 
partir d’un régime sec, l’augmentation du WFPS stimule l’activité microbienne 
émettrice de NO jusqu’à un seuil (ici 45%) qui correspond à la capacité au champ du 
sol. En effet, à cette valeur, le sol est entièrement saturé en eau, tous les pores sont 
remplis d’eau, la diffusion des gaz est ralentie. L’O2, nécessaire au processus de 
nitrification, n’est plus apporté vers les bactéries à partir de l’atmosphère, nous 
entrons dans un régime anaérobie plus propice à des processus de dénitrification 
émetteur de N2O. De même, l’obstruction des pores par l’eau complique la diffusion 
des gaz du sol vers l’atmosphère et par conséquent du NO biogénique, les émissions 
diminuent. 
!
La capacité au champ du sol dépend largement du climat, du type de sol et de 
la végétation dont il est le substrat. De façon à observer cette variabilité, nous allons 
nous intéresser aux données collectées en milieu tropical au cours de la campagne 




Figure 1.11 : Evolution des flux de NO biogéniques en fonction du WFPS au cours de la campagne 
AMMA au Mali en 2006 
 
La figure 1.11 présente l’évolution des flux de NO biogéniques en fonction du 
WFPS au cours de la campagne AMMA au Mali en 2006. Les variations de WFPS 
ont été obtenues en simulant une précipitation de 10 mm et en suivant 
l’assèchement du sol au cours de 2 journées. Le point situé à un WFPS inférieur à 
5% correspond à l’état du sol avant arrosage, un sol sableux très sec, les flux sont 
inférieurs à 1gN/ha/j. 10 minutes après l’arrosage, le WFPS relevé est de 70%, le sol 
est saturé en eau, les flux restent faibles. Au cours du temps, le WFPS diminue et les 
flux biogéniques de NO augmentent jusqu’à atteindre un maximum d’émission de 3,3 
gN/ha/j pour un WFPS de 42%. En extrapolant, la courbe de tendance donne une 
capacité au champ de 35% qui devrait correspondre au maximum d’émission. Faute 
de temps, le WFPS mettant du temps à diminuer et d’autres mesures étant prévues 
sur un autre site, nous n’avons pu suivre la totalité de l’assèchement. Cependant, 
ces premiers résultats vont dans le sens de ceux collectés à la Tour du Valat et 
présentés précédemment, ils montrent l’influence du WFPS sur les émissions 
biogéniques de NO, mais également la variabilité de ce phénomène en fonction du 
climat et du sol étudié. Enfin, effectuées sur une courte période de mesure et à des 
moyennes journalières de température similaires, ces mesures ont permis de 
s’astreindre de l’influence de la température et de pouvoir observer la seule influence 
de l’humidité. 
 
Cependant, il est évident qu’au cours du temps, les émissions biogéniques de 
NO vont subir de nombreuses influences combinées. En effet, d’autres 
caractéristiques du sol vont présenter une grande variabilité suivant le climat, le type 
de sol et la végétation dont il est le substrat. Ainsi, le pH du sol est un de ces facteurs 
déterminants. 
 
B . I I . 3 .  Influence du pH 
 
 Le pH est un paramètre qui, sur un même site, variera très peu au cours du 
temps. Il a une influence sur les processus biologiques du sol, les microorganismes 
et par conséquent sur les émissions biogéniques de NO. En effet, Ormeci et al. 
(1994) (66) ont démontré que les flux de NO avaient tendance à augmenter pour des 
pH inférieurs à 5 et supérieurs à 8. Lors de la campagne AMMA, au Bénin et au Mali, 
nous avons pu mesurer des flux sur des sols à pH acide à neutre (entre 6,2 et 7,4). 
La figure 1.12 présente l’évolution des moyennes et écart-types de flux de NO inter 
site Bénin et Mali en fonction du pH au cours des campagnes AMMA entre 2004 et 
2006. On pourra noter que cette étude de l’influence du pH est réalisée à partir de 
flux de NO biogéniques moyens inter site obtenus pour des conditions de 





Figure 1.12 : Evolution des moyennes et écart-types de flux de NO inter site Bénin et Mali en fonction 





 Sur cette figure, on remarque de faibles émissions par les sites Bénin (en 
bleu), à pH plus acides, sont inférieurs à 2 gN/ha/j. La légère augmentation du pH 
entre 6,2 et 6,6 n’induit qu’une faible et peu significative augmentation des émissions 
biogéniques de NO. Les sites Mali (en rose) présentent une gamme de variation de 
pH plus importante, entre 6,5 et 7,4. A pH plutôt acide, vers 6,5, les émissions 
correspondent à celles relevées pour des pH comparables au Bénin, environ 2,5 
gN/ha/j. En revanche, ici, l’augmentation du pH des sols induit une augmentation des 
émissions de NO biogéniques suivant une relation exponentielle positive. A pH 
neutre ou à tendance basique, les flux de NO atteignent 5 gN/ha/j,  puis plus de 25 
gN/ha/j. L’augmentation du pH joue le rôle d’activateur des processus biologiques du 
sol émetteur de NO. Elle stimule la nitrification et induit une augmentation des 
émissions biogéniques de NO au delà d’un pH d’environ 6,5. En conditions de pH 
neutre, Bouwman et al. (2002) (8) avait déjà pu démontrer une augmentation des 
émissions de NO. En revanche, en comparant notre étude avec les résultats obtenus 
par Ormeci et al. (1994) (66), l’augmentation des émissions biogéniques de NO 
intervient pour un pH plus faible (6,5 au lieu de 8). 
 
Les études de Yan et al. (2005) (91) et Serça et al. (1994) (84) ont démontré 
que les flux biogéniques de NO avaient tendance à être anti-corrélés avec le pH en 
conditions acides. La relation pH/flux de NO a également été étudiée sur les 
données Hoëglwald, obtenues dans des conditions de pH similaires à ces deux 
études. Elles ont été réalisées par l’IMK-IFU de Garmisch-Partenkirchen sur des sols 




Figure 1.13 : Evolution des moyennes saisonnières et écart type des émissions biogéniques de NO 
entre 1994 et 1997 sur les sites spruce control et spruce lime en foret tempérée à Höglwald 
 
 
 La figure 1.13 présente l’évolution des moyennes saisonnières et écart type 
des émissions biogéniques de NO entre 1994 et 1997 sur les sites spruce control et 
spruce lime en forêt tempérée à Höglwald (Allemagne de l’ouest). Les flux de NO 
suivent la variation saisonnière de température, avec des flux plus forts en été (JJA) 
et plus faible en hiver (DJF). Les sites spruce control et spruce lime ne sont distants 
que de quelques mètres et subissent donc les mêmes contraintes météorologiques 
(mêmes température et humidité du sol au cours des quatre ans de mesure), mais 
également les mêmes caractéristiques de sol (pH, type de sol, végétation). Début 
septembre 1994, le site spruce lime a subi un « chaulage » qui avait pour but 
d’augmenter le pH du sol pour en étudier l’effet sur les émissions biogéniques de 
NO, le site spruce control restant intact pour servir de référence. Instantanément, on 
note que les valeurs moyennes de flux de NO spruce lime chutent dès l’automne 
1994 (SON). Alors que les émissions spruce lime étaient équivalentes voire 
supérieures à celles du site spruce control, elles sont désormais 2 fois plus faibles 
(16 gN/ha/j contre 7,5 gN/ha/j). Par la suite, ce phénomène se vérifie et s’accentue 
avec des flux spruce lime trois fois plus faibles que les flux spruce control en été 
1995. Au fil du temps et des saisons, le pH spruce lime revient vers son niveau 
d’origine, l’écart entre les flux diminue et se rapproche de la normale. Ce qu’il est 
donc important de noter, c’est qu’à l’augmentation du pH de 3,05 à 5,9, les émissions 
biogéniques de NO diminuent jusqu’à un facteur 3, puis reviennent à leur niveau 
d’origine au fur et à mesure du retour à la valeur initiale de pH. Nous pouvons donc, 
au vu de ces études, confirmer les résultats obtenus par Ormeci et al. (1994) (66) 
avec des augmentations de flux de NO pour de pH > 6,5 et pH < 5,9. Il est évident 
que ces seuils de pH varient largement d’un site à l’autre et par conséquent d’une 
étude à l’autre. Chaque site a ses propres caractéristiques qui vont avoir des 
influences variables sur les émissions de NO. C’est le cas de la texture du sol. 
B . I I . 4 .  Influence de la composition du sol 
 
La composition du sol dépend de son pourcentage de sable, d’argile et de 
limon. Elle ne varie pas ou très peu au cours du temps. En revanche, on rencontre à 
l’échelle globale une large gamme de texture du sol. Les sols sableux, formés de 
grosses particules (grains de sable) sont plus aérés et donc plus propices au 
processus de nitrification. Les sols argileux sont en revanche formé de plus petites 
particules, ce sont des sols plus compacts, plutôt anaérobiques et donc moins 
favorables à la nitrification. La composition du sol va donc influencer la diffusion des 
gaz de l’air vers le sol (disponibilité en O2, caractère aérobie du milieu), du sol vers 
l’air et par conséquent les émissions de NO biogéniques. Au cours de la campagne 
AMMA au Mali, les mesures de flux de NO par le sol ont été réalisées sur des sols de 
compositions variables, de sols quasi exclusivement sableux (site 17) à des sols plus 
argileux (Nessuma, situé à une trentaine de kilomètres du site 17). De façon à limiter 
l’influence d’autres paramètres environnementaux, l’étude est menée sur les 
résultats de la campagne Mali juin 2004, pour des sols subissant des contraintes 
météorologiques comparables (température et humidité). La figure 1.14 présente les 
émissions moyennes et écart type de NO biogéniques par site en fonction du 
pourcentage d’argile du sol observées au cours de cette campagne. Les sites à 
faibles pourcentages d’argile sont situés sur le site 17 et sont sableux à plus de 95%. 





Figure 1.14 : Emissions moyennes et écart type de NO biogéniques par site en fonction du 
pourcentage d’argile du sol, campagne AMMA Mali 
 
 Contrairement à ce qui était attendu, le sol le plus argileux, et donc le moins 
aérobie, est le sol le plus émetteur. En effet, La moyenne des émissions sur ce site 
est de 27gN/ha/j alors que les échantillons du site 17 présentent des moyennes 
proches de 5 gN/ha/j. Les sols du site 17 plus sableux, sont naturellement plus 
aérobies, plus propices aux processus de nitrification et à l’émission de NO par le 
sol. Cependant le fait que l’expérience nous montre le contraire nous pousse à nous 
demander quel autre paramètre pourrait avoir une influence sur ces émissions. Les 
sols plus argileux sont généralement des sols présentant une quantité de matière 
organique (MO) plus importante. Cette MO favorise le développement des 
microorganismes et  la disponibilité en azote du sol. Ces 2 paramètres conjugués 
sont regroupés dans une variable que l’on appelle le potentiel de nitrification. 
 
B . I I . 5 .  Influence de la quantité de Matière Organique (MO) 
et du potentiel de nitrification 
 
 La matière organique (MO) est directement corrélée avec la quantité en azote 
organique du sol. Ce paramètre va varier au cours des saisons pour des sols 
substrats de végétation, suivant les périodes de pousse, de floraison et de fanaison. 
Pour des sols nus, la quantité de MO ne varie pas ou peu. Lors des campagnes de 
mesure AMMA au bénin, les quantités de MO ont été mesurées en laboratoire, à 
partir d’échantillons de sol prélevés in-situ. La figure 1.15 présente l’évolution des 
moyennes de flux biogéniques de NO par site en fonction de la quantité de MO du 







Figure 1.15 : Evolution des moyennes de flux biogéniques de NO par site en fonction de la quantité 
de MO du sol, campagne AMMA Bénin 
 
 
 Les émissions de NO biogéniques ont tendance à linéairement augmenter en 
corrélation avec la MO. Toutefois, le coefficient R2 de 0,57 montre que cette relation 
n’est pas totalement satisfaisante. En effet, la MO rend compte de la quantité en 
azote organique du sol, mais en aucun cas de la quantité de microorganismes 
susceptible de convertir cet azote organique en émissions biogéniques de NO. En 
comparant ces flux de NO biogéniques pour des conditions météorologiques 
similaires, nous nous astreignons de l’influence des paramètres environnementaux 
tels que température et humidité du sol. En revanche, en réalisant notre étude sur 
différents sols, nous ne pouvons isoler l’influence d’un seul paramètre extérieur, car 
plusieurs facteurs vont varier et influenceront le régime d’émission de chaque sol. 
Pour rendre compte des influences conjuguées de la MO et de l’activité 
microbienne, nous disposons du potentiel de nitrification du sol, qui donne la 
capacité du milieu à favoriser les processus de nitrification. Ce paramètre a été 
mesuré lors des campagnes en Camargue (Tour du Valat 2) en milieu tempéré et au 
Mali en 2004 en milieu tropical. La figure 1.16 présente la variation des moyennes de 
flux de NO biogéniques en fonction du potentiel de nitrification sur 3 sites au cours 











Figure 1.16 : Variation des moyennes de flux de NO biogéniques en fonction du potentiel de 




 La corrélation linéaire positive liant flux de NO et potentiel de nitrification est 
très nette. Cependant, ce résultat doit être pris avec mesure, compte tenu du faible 
nombre de points expérimentaux On relève tout de même que l’augmentation du 
potentiel de nitrification, et donc de la quantité d’azote et de microorganismes du sol, 
semble favoriser les émissions de NO biogéniques. Celles ci passent de 0,3 gN/ha/j 
pour un potentiel de nitrification de 1,8 gN/g/j à des émissions de 4,7 gN/ha/j pour un 
potentiel de 5,8 gN/g/j. La courbe de tendance linéaire de type y = a*x + b avec des 
coefficients a=1,06 et b= -1,56 °C-1. 
 
 En milieu tropical, les mesures effectuées au cours de la campagne AMMA au 
Mali en 2004, nous permettent de présenter sur la figure 1.17 l’évolution des 





Figure 1.17 : Evolution des moyennes de flux de NO biogéniques en fonction du potentiel de 
nitrification, campagne AMMA, Mali (2004) 
 
 De même qu’en milieu tempéré, une corrélation linéaire positive unit les flux 
de NO et le potentiel de nitrification en milieu tropical. Cette relation est toujours très 
bonne, avec un coefficient de corrélation R2 de 0,99 qui doit être également pris en 
compte avec beaucoup de précaution compte tenu du faible nombre de points 
expérimentaux. La gamme de potentiel de nitrification observée est nettement plus 
forte, de 65 à 180 gN/g/j contre 1,8 à 4,7 gN/g/j en milieu tempéré, avec des 
coefficients a et b respectivement égaux à 0,22 et –12,5°C-1. De même, à ces 
potentiels de nitrification plus forts, les émissions de NO relevées sont nettement 
plus importantes (de 4 à 28 gN/g/j). 
 Les flux de NO sont positivement corrélés au potentiel de nitrification suivant 
une équation y = a*x + b. Cependant, les coefficients a et b qui régissent cette 
relation varient largement d’un sol à l’autre. A l’échelle globale, il existe donc une 
infinité de combinaison entre a et b pour définir la relation entre flux biogéniques de 
NO et potentiel de nitrification. De plus, outre les paramètres précédemment cités, 
encore d’autres paramètres peuvent influencer ces émissions et leur relation avec 
potentiel de nitrification. C’est le cas de la présence ou non de végétation sur le sol, 
mais aussi du type de végétation rencontré. 
 
B . I I . 6 .  Influence de la végétation 
 
Les cultures ou la végétation, présentes sur les sols étudiés, ont également 
une influence sur les flux de NO. Nous avons pu observer ce phénomène, en milieu 







Figure 1.18: Corrélation entre flux de NO et nombre de plants de haricots (Capesud) 25/05/05) 
 
Cette figure présente les variations des flux de NO en fonction du nombre de 
plants intra chambre, pour des températures de surface inférieures à 30 °C et 
supérieures à 30°C, sur une culture de haricots, au cours de la campagne Capesud 
le 25 mai 2005. On constate que les flux de NO sont relativement bien corrélés avec 
le nombre de plants de haricots à l'intérieur des chambres (R2=0,7). On note 
également qu’au dessus de 30°C de température de surface du sol, les émissions 
biogéniques de NO ont tendance à être supérieures à celles obtenues à moins de 
30°C. En regroupant ces résultats en deux sous ensembles en fonction de la 
température du sol, nous pouvons alors observer plus facilement l’influence de la 
quantité de végétation sur les émissions de NO dans chaque chambre. Ces 
corrélations exponentielles positives montrent que plus il y a de plants de haricots 
dans les chambres de mesure, plus les flux de NO sont importants. Nous pouvons 
alors retenir 2 hypothèses: 
 
( plus les plants de haricots sont nombreux, plus la population de 
microorganismes est importante et plus la production de NO est 
importante ; 
( le haricot est une légumineuse et est utilisé au cours de cultures 
alternées pour enrichir les sols en azote minéral et favorise donc les 
émissions de NO. 
 
 &
Dans les deux cas, les flux seront d'autant plus importants que les plants de 
haricots seront nombreux. Lors de la campagne de mesure menée au Mali en août 
2005, nous avons effectué une étude sur le couvert végétal présent sur le sol étudié, 
en mesurant leur variété et leur densité. Les résultats définitifs ne me sont pas 
encore parvenus, cependant nous pouvons déjà étudier la corrélation liant densité 
végétale, paramètre observable à l’œil nu et flux de NO du sol., Quatre socles 
pouvant accueillir la chambre manuelle ont été placés dans ce sol tropical, de type 
prairie pâturée. Dans chacun de ces socles, l’observation de la densité végétale a 
été effectuée et permet de définir un paramètre densité végétale. A l’aide d’une 
échelle arbitraire, où 1 serait un socle saturé de végétation et 0, une absence totale 
de végétation, nous pouvons attribuer aux 4 socles le coefficient qui les caractérise. 
Ces coefficients sont présentés dans le tableau 1.5. Le résultat de cette étude sera 
bien évidemment à prendre avec précaution, mais il constituera tout de même un réel 
axe de travail. Pour valoriser ce résultat, nous aurions eu besoin de réaliser une 
étude plus longue et plus poussée, et donc de plus de moyens financiers et 
technologiques. 
 
Socle Densité de végétation Flux de NO (gN/ha/j) 
1 0,7 2,95 
2 0,9 1,70 
3 0,1 1,53 
4 0,5 2,21 
 
Tableau  1.5: Densités de végétation et flux de NO des socles de mesure de la campagne 
Mali août 2005 
 
A partir de ces données, nous pouvons étudier la corrélation liant ces densités 




Figure 1.19 : Corrélation entre flux de NO et densité de végétation, Mali août 2005 
!
La figure 1.19 montre que  les flux de NO ne sont pas systématiquement 
corrélés à la densité de végétation. En effet, la courbe bleu indique que ces flux 
augmentent avec la densité de végétation, jusqu’au densité moyenne, mais 
diminuent ensuite pour des sols à forte densité de végétation. En ne faisant l’étude 
que sur les trois premiers points (droite rose), la corrélation obtenue est nettement 
améliorée (R2=0,95) et est plus conforme à ce à quoi nous pouvions nous attendre. 
En effectuant le calcul statistique de Student à partir des variations de flux de NO 
biogéniques de chaque chambre sur 3 jours de mesures (une vingtaine de points 
expérimentaux pour chaque chambre), nous avons pu établir des liens entre les 
différents résultats obtenus. Il s’est avéré que le comportement émetteur des socles 
1 et 4 était très proche l’un de l’autre, mais que ces 2 socles ne pouvaient en aucun 
cas être mis en relation avec les socles 2 et 3. Nous avons donc décidé d’appeler 
« a » les socles 2 et 3, qui ont des comportement différents des socles 1 et 4, 
appelés « b ». 
L’attribution des coefficients de densité végétale étant le fruit d’une 
appréciation visuelle et ne pouvant pas représenter une donnée sûre, les données 




Figure 1.20: Relation entre flux de NO et densité de végétation, Mali 2005 
 
La figure 1.20 montre que les émissions biogéniques de NO ont tendance à 
être plus importantes sur des sols présentant de la végétation que sur des sols nus. 
Nous avons alors réalisé le test de Student une seconde fois. Il nous a permis de 
constater que les activités des 2 types de sols au cours des 3 jours de mesures (20 
flux de NO par chambre environ) étaient totalement indépendantes, ce qui renforce 
l’idée qu’un même sol, présentant de la végétation ou pas, ne répondra pas de la 
même façon à une variation des paramètres environnementaux et surtout émettra 
plus de NO en présence de végétaux. 
 
 
B . I I . 7 .  Influence des microorganismes 
 
Au cours de la campagne de mesure de août 2005 au Mali, nous avons mené 
une étude comparée des émissions biogéniques de NO et CO2. En effet, ce sont des 
microorganismes, d’espèces différentes, qui sont à l’origine de la respiration du sol et 
donc des émissions de CO2. Il était donc intéressant de comparer le comportement 
de ces 2 populations de microorganismes dans le cadre de l’étude du couplage des 




Figure 1.21: Evolution comparée des émissions de NO et CO2 au Mali, août 2005 
 
 
Cette figure présente les évolutions des émissions biogéniques de NO et de 
CO2, ainsi que celles de la température et de l’humidité de surface des sols du site 
Agoufou. Comme nous avons pu le voir précédemment (cf. Chapitre 1 B.II.1. 
Influence de la température), les flux de NO sont relativement bien corrélés avec 
l’évolution de la température du sol en surface, mais montrent également que la 
variation de l’humidité a une influence sur la production biogénique de NO. En effet, 
la diminution de l’humidité du sol en surface semble désinhiber les processus de 
production des NO, qui répondent alors plus favorablement à une variation de 
température de surface. En ce qui concerne les flux de CO2, le résultat ne semble 





Figure 1.22: Corrélation des flux de CO2 avec la température de surface, Mali, août 2005 
 
Comme nous pouvons le voir sur cette figure 1.22 et de la même manière que 
nous avons pu le relever pour les émissions de NO, l’augmentation de la température 
du sol induit une augmentation des émissions de CO2. En étudiant les variations de 
flux, de température et d’humidité observées (Figure 1.23), nous pouvons remarquer 
que les flux de CO2 et de NO ne répondent pas de la même manière aux variations 
d’humidité. La diminution de l’humidité semble ralentir, mais pas inhiber totalement 
les processus de production de CO2, les émissions sont alors moins réactives aux 




Figure 1.23: Corrélation entre flux de CO2 et NO, et humidité volumique du sol, Mali août 2005 
 
Les émissions de NO et CO2 sont très fortement influencées par le facteur 
température. Cependant, elles semblent avoir un comportement inverse vis-à-vis des 
variations d’humidité. En réalité, le problème est plus complexe. En effet, la 
diminution de l’humidité de surface du sol semble ralentir les processus de 
production du CO2  comme pour le N2O, alors qu’elle tend à catalyser la production 
du NO. En revanche, les micro-organismes émetteurs de CO2 ne sont pas affectés 
par les mêmes valeurs de seuil d’humidité que ceux qui émettent le NO. En clair, 
nous avons vu que, dans ce cas, pour des valeurs d’humidité volumique supérieure à 
8%, les flux de NO sont inhibés, alors que la production s’active au dessous cette 
valeur. Pour les flux de CO2, il est clair que l’activité diminue avec la baisse de 





Figure 1.24 : Corrélation entre flux de NO et de CO2, pour une humidité volumique du sol < 8%, Mali 
2005 
 
Comme le montre la figure 1.24, les flux de CO2 sont corrélés aux flux de NO 
pour des valeurs d’humidité inférieurs à 8%. Les micro-organismes émetteurs 
continuent donc bien de répondre aux variations de température en produisant du 
CO2 en conséquent. 
De manière à confirmer que les flux de NO et de CO2 seraient relativement 
bien corrélés, étudions les données de la campagne de mesure de la Tour du Valat 
2005. Au cours de cette campagne, nous avons réalisé en parallèle des mesures de 
flux de NO, de N2O et de CO2, avec Nathalie Fromin du CEFE de Montpellier. Pour 
des raisons techniques (prélèvement et conditionnement des échantillons), les 
mesures de flux de N2O peuvent être douteux et doivent être étudiés avec une 
grande réserve. La figure suivante présente donc les flux moyens de NO, CO2 et 




Figure 1.25 : Variation des flux de NO, N2O et CO2 en Camargue 2005 
 
Le graphique 1.25 permet de se rendre compte que les flux de NO et de CO2 
présentent le même type de variation. En effet, les plus faibles valeurs de ces deux 
flux sont issus de la parcelle 5, une prairie pâturée, et les plus forts proviennent de la 
parcelle J, une culture de radis fourragé. La figure 1.26 présente la corrélation 




Figure 1.26 : Corrélation entre flux de NO et CO2, Camargue 2005 
 
Le coefficient de corrélation R2=0,99, obtenu sur ces données, est très bon, 
mais compte tenu du faible nombre de points, il ne peut pas constituer un résultat 
probant. En revanche, cette figure montre bien que flux de NO et de CO2 sont en 
relation positive dans le cadre de milieux tempérés. Les sols plus émetteurs de NO 
sont aussi ceux qui émettent plus de CO2, ce qui est très intéressant dans le cadre 
du couplage du cycle du carbone et de l’azote. 
 
Dans le cadre de cette campagne de mesure, le CEFE a réalisé des analyses 
de potentiel de nitrification (NEA), de dénitrification (DEA) et de respiration (REA). 
Les données de DEA et de REA n’ont pas permis de faire le lien avec les flux de N2O 
et CO2, qui étaient sensés être les plus affectés par ces valeurs. En revanche, les 
données de variation de la NEA suivant le site de mesure permettent de faire le lien 




Figure 1.27: Corrélation entre NEA et flux de NO, Camargue 2005 
 
La figure 1.27 présente la corrélation liant potentiel de nitrification et flux de 
NO au cours de la campagne de mesure de la Tour du Valat 2005. Nous obtenons 
une très bonne relation entre ces flux et le NEA. Ce résultat n’est pas une surprise si 
on se réfère au fait que les flux de NO sont issus des processus de nitrification dans 
le sol. De même, compte tenu de la relation positive liant flux de NO et CO2, nous 
pouvons faire le lien entre NEA et flux de CO2. Ce résultat montre que les flux de 
CO2 issus du sol proviennent de la respiration de bactéries nitrifiante. Il sera donc 
intéressant de réaliser de nouvelles mesures couplées flux de NO, flux de CO2, et 
NEA, de façon à approfondir ces résultats préliminaires. 
 
B . I I . 8 .  Relation avec N2O 
 
La production de N2O biogénique par les microorganismes du sol est favorisée 
dans des conditions anaérobies. La production de N2O devrait donc être favorisée 
lorsque les sols sont les plus humides. Au cours de la campagne de mesure à la 
Tour du Valat, du 3 au 9 juin 2004, nous avons réalisé des mesures de flux de N2O, 
analysés par le CEFE de Montpellier. Celles-ci ont été effectuées chaque jour, le 





Figure 1.28: Variation des flux de N2O, des températures du sol et de l’humidité 
 
La figure 1.28 montre les variations en moyenne horaire des flux de N2O et 
des températures et humidités volumiques du sol. Nous observons comme c’est le 
cas pour les flux de NO, que les émissions de N2O semblent être positivement 
corrélées avec les températures du sol. En revanche, contrairement au NO, la 
diminution de l’humidité a tendance à inhiber la génération de N2O. En effet, le sol 
s’asséchant, l’eau contenue dans les pores du sol est remplacée par de l’air, le milieu 
perd peu à peu ses caractéristiques anaérobiques au profit d’un milieu aérobie. 
Etudions alors les corrélations liant les flux de N2O avec les températures et 




Figure 1.29: Corrélation entre flux de N2O et températures du sol, Tour du Valat, juin 2004 
 
 
La figure 1.29 montre les corrélations obtenues entre flux de N2O et 
températures du sol en surface et en profondeur, au cours de la campagne de la 
Tour du Valat en juin 2004. Comme nous pouvions nous y attendre les flux de N2O, 
de la même manière que les flux de NO, sont relativement bien corrélés avec les 
variations des températures du sol (R2 = 0,42 et 0,50). Ces relations sont de type 
exponentielles, mais aucune étude, à ma connaissance, ne fait état d'une 
quelconque équation de variation applicable aux flux de N2O, comme cela peut-être 




Figure 1.30: Corrélation entre flux de N2O et humidité volumique du sol, Tour du Valat, juin 2004 
 
 
La figure 1.30 montre les corrélations obtenues entre flux de N2O et humidité 
volumique du sol, au cours de la campagne de la Tour du Valat en juin 2004. Les 
résultats ne permettent pas de mettre en évidence une relation franche entre 
augmentation de l’humidité du sol et flux de N2O biogénique, compte tenu de la faible 
variation de la gamme d’humidité. Comme nous avons pu le voir précédemment (cf. 
Chapitre 1 A.II.1), l’humidité du sol influence les émissions de NO et N2O à des 
degrés divers suivant la capacité au champ du sol. Dans ce cas, nous nous situons 
nettement en dessous de l’humidité qui permet d’observer des émissions optimales 
de N2O. L’augmentation des flux biogéniques de N2O en réponse à l’augmentation 
de l’humidité volumique est faiblement marquée. Les niveaux d’humidité induisant 
une émission optimale de N2O sont nettement plus élevés que pour le NO. Pour le 
N2O, plus le sol est humide, plus le milieu est anaérobique et donc plus sa production 
est stimulée. Pour cette gamme d’humidité, ce sol présente des conditions d’aérobie 




B. I I I .  Résumé et Conclusion 
 
Les flux de NO biogéniques sont issus des processus de nitrification et de 
dénitrification initiés par les bactéries nitrifiantes du sol. Les différents liens observés 
dans la littérature entre les flux de NO biogénique et les paramètres d’influence, 
montrent que la problématique est vaste. Les campagnes de mesures que nous 
avons menées en milieux tempéré et tropical, ont permis de montrer certains de ces 
liens. L’estimation des coefficients empiriques a et b, caractéristiques du type de sol 
et de l’activité microbienne, à partir des données collectées sur différents types de 
sol, a permis de montrer que chaque biome présentait un régime d’émission propre 
en fonction de la température. De même, il existe, pour chaque type de sol, un 
WFPS optimal qui favorise les émissions de NO biogénique et qui est fonction de sa 
capacité au champ. Outre ces deux facteurs de base que sont la température et 
humidité des sols, d’autres influent sur ces émissions et compliquent encore la 
question étant donné leur variabilité spatiale à l’échelle du globe. Ainsi, le pH du sol 
provoque l’augmentation des émissions de NO biogénique pour des valeurs 
inférieures à 5,9 et supérieures à 6,5, limites qui varient de plus suivant le type de 
biome. Les émissions de NO biogénique sont également influencées par la 
composition du sol en sable, et aux quantités d’azote, de carbone et de matière 
organique. Ainsi un sol moins sableux, bien que plus aérobie, est moins propice aux 
émissions de NO, car il est naturellement moins organique qu’un sol argileux. De 
même, la végétation peut jouer un rôle important. On a montré que les sols à 
végétation dense émettent de plus grandes quantités de NO biogénique. Ce résultat 
n'est peut-être pas universel, et le lien entre émissions et végétation, 
vraisemblablement à travers les types et l'activité des microorganismes présents 
reste à faire. De même, le caractère ponctuel de nos campagnes de mesures ne 
permet pas d’aboutir à des résultats généraux et certains d’entre eux ne sont 
obtenus qu’à partir d’un faible nombre de points expérimentaux. Cependant, ces 
campagnes ont permis de se rendre compte du caractère complexe de la 
quantification et de l’estimation des flux de NO biogéniques. Afin de trouver une 
relation entre les flux de NO et les facteurs de contrôle mis en évidence 
précédemment, nous avons choisi d’utiliser dans la suite de ce travail, un réseau de 
neurones. Cet outil statistique permet d’établir des équations de paramétrisations 
non linéaires des flux biogéniques de NO à partir des paramètres environnementaux 










CHAPITRE 2 : Le réseau de 








Figure 2.1: Vue simplifiée d'un réseau artificiel de neurones (http://fr.wikipedia.org) 
 
La partie modélisation de ma thèse a consisté à établir des paramétrisations 
de flux de NO biogéniques à partir des données collectées au cours des campagnes 
de mesures en utilisant un réseau de neurones. Ce réseau doit permettre d’obtenir 
des lois d’évolution caractéristiques des émissions de NO en fonction de différents 
paramètres environnementaux (température et humidité du sol par exemple). Les 
équations obtenues seront utilisées dans des modèles de chimie dynamique (Méso-
NH Chimie) ou de modèles régionaux de climat (RegCM3). Le but de ce travail sera 
alors d’étudier l’impact des émissions de NO par les sols sur la chimie de 
l’atmosphère à l’échelle d’épisode de pollution (Méso-NH Chimie) ou à plus long 
terme (RegCM3). Dans le cadre de ma thèse, seul le modèle Meso-NH-Chimie a été 
utilisé et sera présenté plus bas. 
 
Un réseau de neurones artificiel (ou Artificial Neural Network en anglais) est 
un modèle de calcul dont la conception est schématiquement inspirée du 
fonctionnement de vrais neurones. Ils sont optimisés par des méthodes 
d’apprentissage de type statistique et sont placés d’une part dans la famille des 
applications statistiques et d’autre part dans la famille des méthodes de l’intelligence 
artificielle, en prenant des décisions s’appuyant davantage sur la perception que sur 
le raisonnement logique formel. 
 
Les paramètres les plus importants d’un réseau de neurones sont les 
coefficients synaptiques. Ce sont eux qui construisent le modèle de résolution en 
fonction des informations données au réseau. Dans un modèle de réseaux de 
neurones formels, apprendre, c’est d’abord calculer les valeurs des coefficients 




A . I . 1 .  Historique 
 
Les neurologues Warren Sturgis McCulloch et Walter Pitts menèrent les 
premiers travaux sur les réseaux de neurones à la suite de leur article fondateur : 
What the frog’s eye tells to the frog’s brain. Puis, le physiologiste américain Donald 
Hebb pris le relais en 1949 dans son ouvrage The Organization of Behaviour. 
 
La révolution dans le domaine des réseaux de neurones artificiels survient en 
1986, lorsqu’une nouvelle génération de réseaux de neurones, capables de traiter 
avec succès des phénomènes non linéaire, apparait. Proposé pour la première fois 
par Werbos, mais introduit par Rumelhart, et, simultanément, sous une appellation 
voisine, par Yann le Cun, le Perceptron Multi-Couche repose sur la rétropropagation 
du gradient de l’erreur dans des systèmes à plusieurs couches. 
 
Les réseaux de neurones ont connu par la suite un essor considérable, et ont 
fait parti des premiers systèmes à bénéficier de l’éclairage de la théorie de la 
régularisation statistique de Vladimir Vapnik. 
 
A . I . 2 .  Utilité 
 
Grâce à leur capacité de généralisation, les réseaux de neurones sont 
généralement utilisés dans des problèmes de nature statistiques et perceptives, 
telles que la classification ou l’évaluation. 
 
Les réseaux de neurones sont utilisés, par exemple: 
 
− pour la classification : (ex: espèces animales après analyse ADN); 
− reconnaissance de motif: (ex: reconnaissance optique de caractères) 
− approximation d’une fonction inconnue.  
− modélisation accélérée d’une fonction connue  
− estimations boursières :  
 apprentissage de la valeur d’une entreprise  
 tentatives de prédiction sur la périodicité des cours boursiers 
 
A ma connaissance, aucune étude n’a encore été publiée sur l’utilisation d’un 
réseau de neurones pour déterminer les émissions de NO par le sol. Cela représente 
pourtant une alternative crédible aux techniques classiques de modélisation dans de 
nombreuses disciplines et plus particulièrement pour faire le lien entre flux de NO et 
divers paramètres environnementaux. 
 
Le réseau de neurones que nous utilisons est du type Perceptron multicouche. 
C’est le plus largement utilisé en sciences de l’atmosphère car il réalise une 
interconnexion non linéaire des neurones, entre les données d’entrée (input) et la 
variable de sortie (output : ici, Flux de NO) (29; 25; 32) 
 

A. I I .  Application à l’étude des émissions biogéniques 
de NO 
A . I I . 1 .  But du réseau de neurones 
 
Le réseau de neurones va, à partir de données d’entrée ou de série 
d’exemples, appelés input, et de prédictions (ici mesures de flux), appelés output, 
auto-générer son propre mode de fonctionnement afin de « coller » au mieux aux 
prédictions qui lui ont été données. Il a la spécificité d’apprendre par lui-même à 
extraire des renseignements cachés dans une masse d’informations (input et output), 
et de fournir ainsi des modèles de calcul puissants quant aux connaissances 
relatives à un problème donné. Le but du réseau de neurones est donc d’aboutir en 
sortie à une équation de paramétrisation de l’output à partir des paramètres 
d’influence que sont les input (2)  
A . I I . 2 .  Principe du réseau de neurones 
 
Un neurone est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, à valeurs 
bornées, à laquelle on applique en amont des variables d’entrée (T° air et sol, 
humidité air et sol, force et direction du vent, pH, composition du sol….) pour aboutir 
en sortie (flux de NO), à une fonction non linéaire de ces entrées. Cette fonction 
correspond à une combinaison de fonctions linéaires des entrées (xi), pondérée par 
les paramètres wi ou « poids » et appelée « potentiel  » à laquelle s’ajoute un terme 
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Les poids wi, attribués à chaque entrée, sont calculés itérativement de façon à 
obtenir l’écart minimal entre les sorties mesurées et calculées (25). 
Le principe du réseau de neurone est donc de réaliser une fonction algébrique 
de ces entrées, par combinaison des fonctions non linéaires réalisées par chacun 
des neurones. Au cours de nos études, nous utilisons des réseaux de neurones non 
bouclés pour la détermination de la fonction algébrique, c’est à dire ne prenant en 
compte que l’information circulant des entrées vers la sortie sans « retour en 
arrière ». Pour cette raison, les réseaux de neurones non bouclés sont souvent 
appelés « réseaux statiques », car les valeurs des entrées restent constantes, tout 
comme celles des sorties, et restent indépendantes les unes des autres. 
Les neurones effectuant le dernier calcul de la composition de fonctions sont 
appelés « neurones de sortie » ; ceux qui réalisent les calculs intermédiaires sont 
appelés « neurones cachés ». Le choix du nombre de neurones cachés est un 
équilibre à trouver, à partir du nombre d’input et d’output, pour aboutir à un résultat 
ayant un intérêt pratique et théorique. Dans le cadre de notre étude, un réseau à 
zéro neurone caché réalise une fonction linéaire de ses entrées qui ne présente 
aucun intérêt. En revanche, un réseau ayant un grand nombre de neurones cachés 
aboutira à une fonction non linéaire très complexe donnant des résultats très précis 
au niveau des données d’entrée, mais totalement dépourvu de sens lorsqu’il faudra 
généraliser sur des valeurs intermédiaires. 
 
Au cours de son apprentissage, phase durant laquelle des renseignements 
sont extraits de la base de données, le réseau de neurones aboutira à un résultat, 
une équation, caractéristiques des données étudiées. Le but sera de pouvoir obtenir 
un résultat généralisable au plus grand nombre de bases de données, ayant servi à 
l'apprentissage ou non. Cette capacité à extraire d’un échantillon des 
renseignements applicables sur la globalité est appelée pouvoir de généralisation. 
Au cours de nos études, nous utilisons généralement des réseaux à 2 ou 3 neurones 
cachés, un bon compromis entre qualité d’apprentissage et pouvoir de généralisation 
satisfaisant. 
A . I I . 3 .  Structure du réseau de neurones 
 
 Le schéma suivant donne un aperçu de l’architecture d’un réseau de 






Figure 2.2 : Structure du réseau de neurones à partir de la base de données Auradé 2003 
 
Il est alors nécessaire de définir les différentes constituantes de ce réseau : 
 
( Le niveau input : C’est à ce niveau que sont convertis chacun des 
input en valeurs comprises entre 0 et 1 par normalisation. La 
normalisation est une règle de trois, tenant compte du maximum (=1) 







( Le biais « w0 » : C’est le terme constant de la fonction du réseau de 
neurones. Il est égal à 1 dans notre cas; 
 
( La couche de neurones d’entrée : C’est à ce niveau que le réseau 
définit les fonctions caractérisant la répartition des valeurs de 
chacune des entrées, leur associant un poids « wi » qui leur est 
propre ; 
 
( La couche de neurones cachés : C’est à ce niveau qu’est définie la 
fonction mathématique caractérisant l’influence de chacune des 
entrées sur la sortie; 
 
( La couche de neurones de sortie : Elle fait la synthèse des étapes 
précédentes et élabore la fonction finale qui permet d’aboutir aux 
sorties normalisées ; 
 
( Le niveau output : C’est la sortie du modèle (flux de NO), 
reconverties dans les unités du problème (gN/ha/j) et fonction non 
linéaire des entrées et des paramètres du réseau. 
 
A . I I . 4 .  Méthode d’analyse 
 
L'analyse des données par le réseau de neurones doit être réalisée à partir de 
2 ensembles distincts servant au cours de 2 phases, une phase d'apprentissage (2/3 
des données) et une phase de validation (1/3 des données). Les prélèvements des 
données sont réalisés par tirage aléatoire, sans remise, la répartition statistique 
devant être la plus proche possible entre les 2 sous bases constituées lors des 2 
phases. 
Le réseau de neurone analyse les données d’entrées (input) suivant ces deux 
phases : 
 
( La phase d’apprentissage : c’est la phase pendant laquelle 
les paramètres du modèle (poids wi du réseau) sont ajustés de 
façon à ce que le réseau matérialise au mieux la relation 
Entrées/Sortie telle qu’elle est représentée par les données. 
Etant donné que 2 apprentissages successifs ne conduisent 
pas au même résultat (poids initiaux différents), il est habituel 
de lancer successivement plusieurs apprentissages. Dans le 
cadre de notre étude, nous lancerons 10 apprentissages 
successifs. 
 
( La phase de validation : il convient de prendre des 
dispositions qui permettront d’estimer la capacité du réseau à 
valider convenablement, en phase d’utilisation, sur des 




Finalement, après lancement des 10 calculs (apprentissage + validation) 
successifs, nous obtenons 10 réseaux qui diffèrent en fonction de l’initialisation des 
poids. Il faut maintenant déterminer quel est le meilleur modèle en fonction de 4 
critères : 
 
( Le coût d’apprentissage Ea : c’est l’erreur quadratique moyenne 
(RMSE) commise par le réseau sur l’ensemble d’apprentissage et 
exprimée dans l’unité de l’output (ici flux de NO en gN/ha/j). Le 
modèle est d’autant plus intéressant que son coût et donc son erreur 
d’apprentissage sont faibles ; 
 
( Le coût de validation Ev: c’est une estimation de l’erreur 
quadratique moyenne (RMSE) que commettra le réseau sur des 
nouvelles données, une fois l’apprentissage terminé, durant la phase 
d’utilisation. Elle est exprimée dans l’unité de l’output (ici flux de NO 
en gN/ha/j). Plus ce coût sera faible, plus l’erreur commise 
diminuera ; 
 
( Le coût de généralisation Eg : c’est la capacité du modèle à ajuster 
la fonction obtenue à un nombre fini de points. Il est estimé à partir 
du coût de validation Ev et de la répartition des données entre 
l’ensemble d’apprentissage et de validation (ici D=3 car l’ensemble 















 Ce coût Eg est donc exprimé dans l’unité de Ev, soit en gN/ha/j 
dans notre étude. Un modèle ayant un coût de généralisation faible 
aura une grande capacité à interpoler entre 2 valeurs successives ; 
 
( L’homogénéité : Ce sont les leviers du modèle qui rendent compte 
du degré d’homogénéité de celui-ci. Un levier est une valeur 
comprise entre 0 et 1 que le réseau attribue à chaque exemple pour 
représenter l’influence de celui-ci sur le résultat final. Cette influence 
sera d’autant plus importante que la valeur du levier sera proche de 
1 et faible lorsqu'elle sera proche de 0. On utilise l’homogénéité pour 
caractériser la dispersion des leviers au sein d’un réseau donné. 
Plus les valeurs des leviers seront homogènes (homogénéité proche 
de 1), plus l’équation sera représentative de l’ensemble des 
exemples. 
 
 Après examen de ces différents paramètres, un seul des 10 réseaux obtenus 
doit être retenu et sauvegardé en vue d’une utilisation ultérieure. Il n’existe pas de 
définition opérationnelle du meilleur réseau, celle-ci dépend de l’utilisation future et 
de l’appréciation de l’expérimentateur. 
 

 Une fois familiarisé avec le fonctionnement et l’utilisation du réseau de 
neurones, nous allons exercer celui-ci sur les données expérimentales de flux issus 
des sols d’un climat tempéré (Allemagne, Höglwald) et de climats tropicaux (Bénin et 
Mali, AMMA). 
 
B. Etude des flux de NO à partir du réseau de 
neurones 
A partir de données d’entrée (input) tels que température, humidité, texture et 
composition chimique du sol, et de données de flux biogéniques de NO (output), le 
réseau de neurones auto-génère son propre mode de fonctionnement afin d’ajuster 
au mieux ses prédictions aux mesures de flux de NO qui lui ont été fournies. Il extrait 
des renseignements cachés dans la masse d’informations constituée par les inputs 
et outputs, et fournit ainsi des modèles de calcul puissants quant aux connaissances 
relatives sur les émissions de NO par les sols. Le but du réseau de neurones est 
donc d’aboutir en sortie à une équation de paramétrisation des flux biogéniques de 
NO à partir des paramètres climatiques et environnementaux du sol. 
B. I .  Etude des émissions de NO par les sols de forêt 
tempérée: données Höglwald 
B . I . 1 .  Contexte du séjour à l’IMK-IFU 
 
 Le séjour à l’IMK-IFU (Institute für Meteorologie und Klimaforschung) de 
Garmisch-Partenkirchen a été financé par une bourse ATUPS obtenue auprès de 
l’Université Paul Sabatier de Toulouse (31). Cette bourse est destinée aux étudiants 
de 2ème année de thèse qui désirent réaliser un séjour scientifique de 1 à 3 mois 
dans un laboratoire étranger.  
 L’IMK-IFU est l’antenne de recherche en sciences de la terre et de 
l’environnement de l’Université de Karlsruhe depuis 2002, situé à Garmisch-
Partenkirchen. Les équipes de recherche sont divisées suivant 4 spécialités : le 
climat et le cycle hydrologique, les changements climatiques et leur impact à l’échelle 
régionale, les substances traces dans l’atmosphère et l’étude de l’impact des 
changements climatiques sur la tropopause et la stratosphère. C’est au sein de 
l’équipe de recherche sur les émissions biogéniques que s’est effectué ce stage, 
sous la direction du chef d’équipe, le professeur Klaus Butterbach-Bahl et du Docteur 
Nicolas Brüggemann. Le but de ce stage était de trouver, à partir du réseau de 
neurones, la meilleure régression linéaire entre une liste de paramètres 
environnementaux et les flux biogéniques de NO mesurés par l’IMK-IFU durant 
quatre ans (1994-1997) sur le site Höglwald (sud de l’Allemagne). Par la suite, les 
performances de cette équation de paramétrisation, obtenue par le réseau de 
neurones, ont été comparées à celles obtenues par le modèle biogéochimique 
PnET-N-DNDC utilisé par l’IMK-IFU sur les mêmes données. Ce modèle 
biogéochimique a été développé à l’origine par Aber et Federer en 1992 pour simuler 
les émissions biogéniques de NO et N2O de sols de forêts tempérées. Depuis, PnET-
N-DNDC a permis de réaliser des inventaires régionaux (12, 13) et à l’échelle 
européenne (38).d’émissions de NO et N2O par des sols de forêts tempérées. Après 
adaptation, il a également permis de fournir des inventaires d’émissions de N20 par 
des sols de forêts tropicales en Australie (10; 12). PnET-N-DNDC est basé sur la 
combinaison du modèle PnET (=Photosynthesis-Evaporation-Model), du modèle 
DNDC (=Denitrification-Decomposition-Model) et d’un module de nitrification. Dans 
 
ce modèle, les flux biogéniques de NO et de N2O sont directement influencés par les 
facteurs environnementaux, tels que la température et l’humidité du sol, le pH et les 
contenu en carbone et azote, qui sont directement influencés par le climat, les 
propriétés du sol, la végétation et les activités anthropiques. Ainsi, cinq modules sont 
utilisés de façon à retranscrire ces influences sur les flux biogéniques de NO et N2O. 
Enfin, pour son fonctionnement, PnET-N-DNDC nécessite l’introduction de nombreux 
paramètres d’entrées : des données journalières de climat (précipitation, température 
de l’air minimale et maximale, rayonnement solaire), des données de propriétés du 
sol (texture, contenu en argile, pH, contenu en carbone organique, type d’humus) et 
des données sur la forêt (type, âge, biomasse sur et en dessous de la surface, 
paramètres sur la physiologie des plantes). Les sorties de flux de NO et N2O de 
PnET-N-DNDC sont alors disponibles au pas de temps journalier (38). 
B . I . 2 .  Présentation des données 
  
 Les mesures de flux biogéniques de NO ont été réalisées sur des sols de 
plantation de conifères de plus de 80 ans (Epicéas de Norvège, Picea abies) et de 
hêtres de plus de 90 ans (Fagus sylvatica) de la forêt de Höglwald. Elles ont été 
effectuées entre janvier 1994 et septembre 1997 à l’aide de 5 chambres 
automatiques (dimensions : 0,5 m * 0,5 m * 0,15 m) à une résolution temporelle 
horaire (15). Ce site est situé à 40 km au Nord Ouest de la ville de Munich (Sud de 
l’Allemagne) dans une région caractérisée par un mélange de forêts et de culture 
agricoles intensives (44). Pour le site de hêtres, comme pour celui d’épicéas, les sols 
sont du type dystric cambisol (FAO). 
 Sur le site épicéas (spruce), deux expériences ont été menées en parallèle 
pour déterminer l’impact du pH sur les émissions de NO biogéniques. Des mesures 
ont été effectuées sur une parcelle référence (spruce control) et sur une parcelle 
ayant subit un chaulage au 1er septembre 1994 (spruce limed). Cette technique de 
chaulage par application de 4 tonnes de dolomite par hectare, a eu pour 
conséquence d’augmenter le pH du sol de 3,05 à 5,9. Les mesures sur chaque 
parcelle correspondent respectivement à 1403 et 1020 lignes de moyennes 
journalières de flux biogéniques de NO. A celles-ci s’ajoutent les 1104 lignes de 
mesures sur le site hêtres (beech), ce qui représente un total de 3527 lignes de flux 
moyens journaliers de NO biogéniques entre 1994 et 1997. De plus, nous disposons 
de 608 lignes de moyennes journalières de flux de NO biogéniques entre 2002 et 
2003 sur le site d’épicéas référence (spruce control). Les caractéristiques de ces 
mesures sont présentées dans le tableau 2.1 : 
 
1994-1997 





Spruce control 94-97 21.6 -2.8 / 22.8 51.4 / 76.2 3.05 1403 
Spruce limed 94-97 10.6 -2.8 / 22.8 51.4 / 76.2 5.9 1020 
Beech 94-97 7.8 -2 / 17.7 41,4 / 92 4 1104 
2002-2003 
Spruce control 02-03 3.05 -1.8 / 20.6 51.5 / 98.3 3.05 608 
 
Tableau 2.1: Répartition de la base de données Höglwald 
 
 &
 Parallèlement à ces données de NO biogéniques, des mesures de 
température et humidité de l’air, de température du sol (surface, 5, 10, 15 et 20 cm 
de profondeur), de WFPS du sol (surface, 5, 10, 15 et 20 cm de profondeur), de 
rapport C/N (surface, 0-40 cm et 40-100 cm), du contenu en carbone et en azote 
total (surface, 0-40 cm et 40-100 cm), de pH, de granulométrie (pourcentage de 
sable, d’argile et de limon), de taux de nitrification et de dénitrification, et d’épaisseur 
d’humus ont été réalisées in situ ou en laboratoire (plus de détails dans bibliographie: 
14, 15; 69; 30). 
 Nous allons donc utiliser le réseau de neurones pour tenter de simuler les 
variations saisonnières multi-annuelles de flux biogéniques de NO de forêt tempérée. 
Pour cela, nous procèderons par étapes, en simulant les émissions des sites spruce 
control 1994-1997, spruce limed 1994-1997 et Beech 1994-1997, les unes après les 
autres et indépendamment. Puis, nous regrouperons toutes ces données dans une 
base de données nommée « Total Höglwald 1994-1997 » et nous observerons les 
performances du réseau de neurones sur cet ensemble hétérogène de données. 
Enfin, nous tenterons de prédire, à partir de cette dernière paramétrisation et des 
données environnementales de l’année 2002-2003, les émissions biogéniques de 
NO des sols spruce control de 2002-2003. Pour conclure, nous comparerons ces 
estimations « spruce control 2002-2003 » avec les mesures in situ et les résultats du 
modèle biogéochimique PnET-N-DNDC sur ce même site. 
B . I . 3 .  Analyse des données 
B.I.3.1. La paramétrisation Spruce control 94-97  
  
 Afin de déterminer les redondances au sein du grand nombre de données 
d’entrée disponibles (31 input: température et humidité de l’air, 5 températures du 
sol, 5 WFPS du sol et 19 caractéristiques du sol), une étude de corrélation entre ces 
paramètres est réalisée au préalable (tableau des corrélations en Annexe 1). Compte 
tenu de leur redondance avec les autres températures du sol, les mesures de 
température à 5 et 15 cm de profondeur sont supprimées de la base de données. De 
même, le WFPS à 15 cm de profondeur, redondant avec les autres WFPS, n’est pas 
pris en compte. Les 19 paramètres de caractéristiques du sol sont constants tout au 
long de la période de mesure, ils ne sont donc pas pertinents pour rendre compte 
des variations saisonnières des flux biogéniques de NO, et ne sont pas retenus 
comme paramètres d’entrée (input). 
 Cette première sélection permet d’aboutir à une base de données de 9 
paramètres d’input : la température de l’air, l’humidité de l’air, les températures du sol 
en surface, à 10 et 20 cm de profondeur et les WFPS à la surface (humus), 5, 10 et 
20 cm de profondeur. Une seconde sélection peut alors être opérée en utilisant le 
facteur de Gram-Schmidt (GS) qui évalue la pertinence de chaque paramètres 
d’entrée sur le calcul des émissions de NO par les sols. Cette évaluation est réalisée 
sur un premier modèle à 3 neurones cachés et permet d’éliminer le paramètre WFPS 
de surface (humus), considéré comme non influent (facteur de GS = 30%) sur le 
contrôle des flux de NO (Les autres paramètres présentent des facteurs de Gram-




 Le contrôle de la qualité des résultats est effectué en comparant les coûts 
d’apprentissage, de validation de généralisation, ainsi que l’homogénéité de chaque 
modèle. De la même façon, ces données vont permettre de vérifier l’amélioration des 
performances de calcul lors de l’augmentation du nombre de neurones cachés. Cette 
nouvelle étape vise à obtenir le modèle et donc l’équation de paramétrisation la plus 
performante dans l’estimation des flux biogéniques de NO. 
 





4 HN 8.375 9.809 8.772 0.921 
5 HN 8.065 9.614 8.682 0.897 
6 HN 8.047 9.639 8.673 0.91 
7 HN 7.517 9.657 8.479 0.929 
8 HN 7.499 9.141 8.470 0.916 
9 HN 7.401 8.684 8.380 0.931 
10 HN 6.894 8.773 8.505 0.912 
11 HN 6.841 9.334 9.278 0.928 
 
Tableau 2.2: Comparaison des coûts obtenus à partir de réseaux de 4 à 11 neurones cachés sur les 
données spruce control (1994-1997). 
 
 Le tableau 2.2 présente les résultats obtenus par des modèles de 4 à 11 
neurones cachés à partir de la base de données à 8 paramètres d’entrée : la 
température de l’air, l’humidité de l’air, les températures du sol en surface, à 10 et 20 
cm de profondeur et les WFPS à 5, 10 et 20 cm de profondeur. La première 
remarque est que le coût d’apprentissage augmente avec l’ augmentation du nombre 
de neurones cachés, en clair, plus il y a de neurones cachés, meilleur sera 
l’apprentissage. Le coût de validation montre les performances de la paramétrisation 
obtenue à partie des données d’apprentissage, sur les données de validation. Ce 
coût de validation est un critère de vérification très important qui doit être le plus 
faible possible pour que la paramétrisation soit de meilleure qualité. Dans cette 
étude, ce coût diminue jusqu’à une valeur de 8.684 (en gras dans le tableau 2) pour 
un modèle à 9 neurones cachés. La ré-augmentation observée pour des modèles à 
10 et 11 neurones cachés rend compte du sur-apprentissage du modèle, indiquant la 
diminution des performances du modèle. Le coût de généralisation montre la 
capacité de la paramétrisation à être utilisée sur une base de données inconnue. 
Tout comme pour le coût de validation, celui de généralisation doit être le plus faible 
possible. Ici encore, le réseau à 9 neurones cachés présente le meilleur résultat de 
généralisation (8.380, en gras dans le tableau 2). En règle générale, les coûts de 
validation et de généralisation présentent la même évolution en fonction du nombre 
de neurones cachés. L’homogénéité est le seul coût qui doit être aussi fort que 
possible. Il détermine la capacité de la paramétrisation à prendre en compte de façon 
équilibrée les exemples de la base de donnée d’apprentissage dont elle est issue. 
De même que pour les coûts de validation et d’apprentissage, le modèle à 9 
neurones cachés présente le meilleur résultat. C’est donc ce modèle qui sera retenu 






Figure 2.3: Variations des flux de NO mesurés et calculés du site spruce control (1994-1997). 
  
 Cette figure compare les émissions biogéniques de NO mesurées (ligne 
pointillée) et calculées (ligne continue) sur le site spruce control. Les variations basse 
fréquence (cycle saisonnier avec de plus forts flux en hiver et plus faibles en été, voir 
Chapitre 1 B.II.1. Influence de la température) et haute fréquence (variations 
journalières des flux de NO en fonction des moyennes journalières de température et 
de WFPS, voir Chapitre 1 B.II.1 et B.II.2) sont bien représentées par le réseau de 
neurones sur l’ensemble de la période de mesure. Ces 2 bons résultats permettent 
d’obtenir un facteur de corrélation R2 de 0.82. En revanche, la paramétrisation 
semble éprouver des problèmes pour coller au flux les plus forts et une sous-
estimation des flux de NO par le réseau de neurones apparaît pour des valeurs 
dépassant les 50 gN ha-1 j-1. Cependant, la paramétrisation à 9 neurones cachés 
permet d’obtenir une estimation moyenne de flux de 21, 6 gN ha-1 j-1 sur l’ensemble 
de la période de mesure 1994-1997, une valeur égale à la moyenne des flux 
mesurés. Les performance du réseau de neurones sont très encourageantes au 
regard de la représentation des variations basse et haute fréquences, et sur 
l’estimation moyenne (erreur < 1%) des flux de NO des sols du site spruce control.  
 Une seconde étude à partir du réseau de neurone est menée sur les données 
mesurées entre 1994 et 1997 sur le site spruce lime. Ce site a été chaulé en 1994 de 
façon à augmenter le pH du sol, le faisant passer de 3.05 à 5.9. Raïner Gasche et 
Hans Papen (1999) (30), responsables des mesures sur ce site, ont montrés 
l’immédiate diminution des émissions biogéniques de NO suite à ce chaulage, et 




B.I.3.2. La paramétrisation Spruce-limed 94-97  
 
 Comme dans le cas du site spruce control, les 19 paramètres de 
caractérisation du sol sont considérés comme constants tout du long de la période de 
mesure. Par conséquent, ils ne sont pas pertinents pour construire une 
paramétrisation capable d’estimer les émissions biogéniques de NO en fonction du 
temps. Après avoir déterminé les coefficients de corrélation R2 liant entre eux les 
paramètres météorologiques (tableau des corrélations en Annexe 1), les 
températures du sol à 5 et 15 cm sont supprimées de la base de données (R2=0.99 
avec le température à 10 cm de profondeur). L’étude débute donc avec un réseau de 
neurones à 3 neurones cachés. L’analyse des facteurs de Gram-Schmidt (GS), 
obtenus à partir de ce réseau, montre que les WFPS à 10 et 15 cm de profondeur 
sont non pertinents (Facteur de GS respectivement égaux à 30 et 35%) . La base de 
données d’entrée est donc constituée de 8 paramètres d’entrée (facteurs de GS > 
85%) : la température et l’humidité de l’air, les températures du sol à la surface, 10 et 
20 cm de profondeur et les WFPS de surface, 5 et 20 cm de profondeur. 
 





3 HN 5.224 5.905 5.998 0.854 
4 HN 5.234 5.882 5.713 0.894 
5 HN 4.938 5.537 5.041 0.947 
6 HN 4.535 5.187 5.090 0.933 
7 HN 4.301 5.126 4.950 0.947 
8 HN 4.265 5.400 5.435 0.933 
 
Tableau 2.3: Comparaison des coûts obtenus à partir de réseaux de 3 à 8 neurones cachés sur les 
données spruce limed (1994-1997). 
 
 Le tableau 2.3 montre que les meilleurs coûts de validation, de généralisation 
et d’homogénéité sont obtenus avec un réseau à 7 neurones cachés. La figure 2.4 
présente la comparaison des flux de NO calculés à partir de ce réseau à 7 neurones 





Figure 2.4: Variation des flux de NO mesurés et calculés du site spruce-limed (1994-1997) 
 
 Les variations haute et basse fréquence sont bien représentées, aboutissant à 
un coefficient de corrélation entre flux mesurés et calculés de 0.77, légèrement plus 
faible que celui obtenu sur les données du site spruce control. La paramétrisation du 
réseau de neurones à 7 neurones cachés donne une bonne représentation des flux 
de NO sur la période 1994-1996, mais semble sous-estimer les émissions de NO 
supérieures à 30 gN ha-1 j-1 en 1997. Cela peut être la conséquence d’un retour 
progressif du pH à son état initial, suite à l’atténuation des effets du chaulage. A pH 
plus acide, les flux biogéniques de NO ont tendance à augmenter, cependant le suivi 
du pH n’a pas été réalisé sur l’ensemble de la période et cette donnée ne peut donc 
pas être utilisée comme paramètre d’entrée. Cependant, comme pour le site spruce 
control, les moyennes des flux de NO calculés et mesurés sont très proches, 
respectivement 10.6 et 10.7 gN ha-1 j-1, conduisant à une erreur inférieure à 1%. 
 En considérant les bons résultats sur les sites spruce control et spruce lime, la 
même étude est réalisée sur les données du site beech. 
B.I.3.3. La paramétrisation Beech 94-97  
 
 Après étude des coefficients de corrélations entre paramètres 
environnementaux (tableau des corrélations en Annexe 1), les températures du sol à 
10, 15 et 20 cm de profondeur, redondantes avec les températures de surface et à 5 
cm de profondeur, sont supprimées de la base de données d’entrée. Le WFPS à 15 
cm de profondeur est également éliminé à cause de sa redondance avec les autres 
WFPS du sol. Enfin, les facteurs de Gram-Schmidt (GS), calculés à partir d’un 
réseau à 3 neurones cachés, montrent la non pertinence du paramètre WFPS à 5cm 
de profondeur (facteur de GS = 35%). Finalement, l’étude est menée par des 
réseaux de 3 à 9 neurones cachés à partir d’une base de données à 7 données 









3 HN 3.112 3.815 3.381 0.880 
4 HN 3.119 3.726 3.460 0.880 
5 HN 2.773 3.929 3.078 0.919 
6 HN 2.523 3.829 2.839 0.932 
7 HN 2.463 3.769 3.025 0.917 
8 HN 2.513 3.407 2.839 0.926 
9 HN 2.459 3.708 3.047 0.931 
 
Tableau 2.4: Comparaison des coûts obtenus à partir de réseaux de 3 à 9 neurones caches sur les 
données beech (1994-1997) 
 
  Le réseau à 8 neurones cachés est sélectionné dû à ses meilleurs coûts de 
validation et de généralisation. La paramétrisation permet d’obtenir une estimation 
des émissions de NO sur la période de mesure sur le site beech (ligne continue) et 
de la comparer avec les mesures effectuées sur le même site à la même période 




Figure 2.5: Variation des flux de NO mesurés et calculés du site Beech (1994-1997) 
 
 Les variations haute et basse fréquence des flux de NO sont bien 
représentées par les données calculées au cours de l’ensemble de la période de 
mesure et également au cours de période de fortes émissions. Pour ce site beech, 
nous obtenons la meilleure corrélation de tous les sites, avec un coefficient de 
corrélation de 0.92. De plus, les moyennes de flux calculés et mesurés sont très 
proches (flux calculés : 7.9 gN ha-1 j-1, flux mesurés: 7.8 gN ha-1 j-1) et l’erreur 




B.I.3.4. La paramétrisation Total Höglwald 94-97  
 
 Les données spruce control 94-97, spruce lime 94-97 et beech 94-97 ont été 
regroupées pour obtenir la base de données total Höglwald 94-97. Celle-ci est 
constitué des 10 différents paramètres d’entrée utilisés au cours des 3 analyses 
précédentes : la température et l’humidité de l’air, 4 températures du sol (surface, 
5cm, 10cm et 20cm de profondeur) et 4 WFPS (humus, 5cm, 10cm et 20cm de 
profondeur). Cependant, cette paramétrisation doit pouvoir représenter les émissions 
de NO temporellement, mais aussi spatialement, en différenciant les 3 sites qui 
constituent la base de données. Les 19 paramètres caractéristiques du sol sont alors 
ajoutés dans cette base de données. Après une analyse des facteurs de Gram-
Schmidt obtenus à l’aide d’un réseau à 3 neurones cachés, 5 de ces 19 paramètres, 
aux facteurs supérieurs à 50%, sont conservés : le rapport C/N, le contenu en azote 
et le pH de l’humus, ainsi que les taux de nitrification et de dénitrification. En 
introduisant, tous ces facteurs dans la base de données, le réseau éprouve de 
grosses difficultés à pouvoir générer les coûts nous permettant de juger de ses 
performances. De plus, les temps de calcul sont très importants à mesure que l’on 
augmente le nombre de neurones cachés. Par conséquent, ces 5 paramètres sont 
introduits les uns indépendamment des autres dans la base de données. Le tableau 
2.5 compare les coûts d’apprentissage, de validation, de généralisation et 
d’homogénéité de chacune des meilleures paramétrisations obtenues à partir des 10 
paramètres environnementaux et de chacun des autres paramètres du sol. 
 
Réseau Apprentissage Validation Généralisation Homogénéité 
8HN 
(10 données + 
pH humus) 
7.029 7.223 7.215 0.923 
7HN 
(10 données + 
C/N humus) 
6.630 7.560 6.830 0.91 
7HN 
(10 données + 
contenu en N 
humus) 
8.500 8.550 8.790 0.92 
 
Tableau 2.5: Comparaison des coûts des réseaux obtenus à partir des données Total Höglwald 
(1994-1997) 
 
 Les taux de nitrification et de dénitrification sont des paramètres importants 
contrôlant la production de NO dans le sol. Cependant, le réseau de neurone n’arrive 
pas à extraire d’information de ces paramètres. Ceux-ci ne sont donc pas conservés. 
Utiliser le contenu en azote de l’humus en tant que paramètre d’entrée génère des 
coûts d’apprentissage, de validation et de généralisation plus important qu’avec le 
pH et le rapport C/N de l’humus. Ce paramètre n’est pas le plus performant pour 
obtenir la meilleure paramétrisation des flux de NO du sol. A l’opposé, le pH et le 
rapport C/N de l’humus semblent être des paramètres déterminants dans l’estimation 
des émissions biogéniques de NO. L’analyse à l’aide du pH de l’humus présente un 
meilleur coût de validation mais un moins bon coût de généralisation. Comme le but 
de cette étude est d’obtenir la meilleure paramétrisation des flux de NO de 1994-
1997 du site Höglwald, et qu’elle ne sera pas utilisée sur un autre site, mais 

seulement pour la prédiction des flux 2002-2003 sur le même site, le coût de 
validation est le critère le plus important. Nous sélectionnons donc le paramètre pH 
de l’humus comme donnée d’entrée. Si cette paramétrisation avait eu pour but d’être 
utilisée à l’échelle régionale, c'est-à-dire sur des sites différents, nous aurions 
privilégié le coût de généralisation et donc sélectionné le paramètre rapport C/N de 
l’humus. 
 
 La paramétrisation finale est alors issue de : 
 
( 11 paramètres d’entrée : la température et l’humidité de l’air, 4 
températures du sol (surface, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur) et 4 
WFPS (humus, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur) ; 




Figure 2.6: Variation des flux de NO mesurés et calculés à partir de la base de données Total 
Höglwald (1994-1997) 
 
 La figure 2.6 montre les variations comparées des flux de NO calculés par le 
réseau de neurones (ligne continue) et mesurés in situ (ligne pointillée) pour la base 
de données Total Höglwald 94-97. Les variations basse fréquence sont bien 
représentées. Même si cela n’apparaît pas sur la figure, les variations haute 
fréquence sont également bien représentées et la corrélation entre les données 
mesurées et calculées est particulièrement bonne (R2=0.84). Comme nous avons pu 
l’observer précédemment, le réseau de neurones a tendance à sous-estimer les forts 
flux de NO. A l’exception de ces situations, le reste des flux calculés est très proche 
des données mesurées. Les flux moyens sont tous les deux égaux à 14.6 gN ha-1 j-1, 






Figure 2.7: Variation des flux calculés en fonction des flux mesurés de Total Höglwald (1994-1997) 
 
 La figure 2.7 montre le détail de la corrélation liant les flux de NO mesurés (en 
abscisse) et calculés (en ordonnée) pour la base de données Total Höglwald 94-97. 
On remarque ici plus facilement le problème que rencontre le réseau de neurones 
pour représenter les flux de NO les plus forts, et pour générer une paramétrisation 
applicable aux faibles comme aux fortes valeurs de NO. En revanche, la bonne 
représentation des variations basse et haute fréquence des flux de NO permet de 
réaliser une bonne estimation générale des flux moyens, avec une erreur inférieure à 
1%. Le réseau de neurones est un outil très intéressant pour étudier les émissions de 




Réseaux Erreur relative entre flux de 
NO mesurés et calculés 
R2 
Spruce control 94-97 9 HN et 8 inputs < 1% 0.82 
Spruce lime 94-97 7 HN et 8inputs < 1% 0.77 
Beech 94-97 8 HN et 7 inputs < 1% 0.92 
Total Höglwald 94-97 8 HN et 11 inputs < 1% 0.84 
 
Tableau 2.6: Description et résultats des paramétrisations obtenues à partir des données spruce 
control, spruce lime, beech et Total Hoëglwald 94-97 
 
 La capacité du réseau de neurones à reproduire les émissions de NO 
biogéniques a été démontrée par l’étude précédente. La prochaine étape est de 
tester les performances prédictives de ce réseau en appliquant la paramétrisation 
obtenue à partir de données 1994-1997 sur les paramètres d’entrée de base de 
données spruce control 2002-2003. Nous comparerons alors ces résultats calculés 
avec les données in situ 2002-2003 et les résultats de simulation du modèle 




B.I.3.5. Estimation des flux de NO 2002-2003 et comparaison des 
résultats  
 
 La base de données spruce control 2002-2003 est constituée de températures 
du sol (surface, 5cm, 10cm, 15cm et 20cm de profondeur) et de paramètres du sol 
(pH, contenu en azote,….) mesurés in situ sur le site spruce control entre le 1er 
janvier 2002 et 31 août 2003. En revanche, étant donné qu’aucune mesure in situ de 
WFPS du sol n’est disponible, nous utilisons les données issues des simulations du 
modèle biogéochimique PnET-N-DNDC (WFPS de l’humus, à 5cm, 10cm, 15cm et 
20cm de profondeur). La base de données est alors constituée de 608 lignes de flux 
de NO et de paramètres environnementaux. Les flux de NO mesurés (ligne 
pointillée), la température de surface du sol et le WFPS de l’humus (lignes continues) 




Figure 2.8: Variations des flux de NO, température et WFPS du sol mesurés sur le site spruce control  
entre 2002 et 2003 
 
 Une augmentation importante des flux de NO est observée au cours de l’été 
2003. Ces forts flux pourraient être la conséquence de la vague de chaleur qui a 
frappé l’Europe à cette période. Cependant, cela ne peut pas être expliqué par les 
mesures in situ de température et WFPS du sol qui sont comparables aux données 
mesurées en 2002. Cette situation particulière est donc une bonne façon de tester 
l’adaptation de la paramétrisation à des valeurs non rencontrées. Les 
paramétrisations issues des données total Höglwald 94-97 et spruce control 94-97 
sont donc utilisées sur les données d’entrées 2002-2003 pour prédire les valeurs de 
flux de NO biogéniques 2002-2003, suivant les configurations suivantes : 
 
 &
Paramétrisation Total Höglwald 1994-1997 : 
 
( 11 paramètres d’entrée : la température et l’humidité de l’air, 4 
températures du sol (surface, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur) et 
4 WFPS (humus, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur) ; 
( 8 neurones cachés 
 
 
Paramétrisation spuce control 1994-1997 : 
 
( 8 paramètres d’entrée : la température et l’humidité de l’air, 3 
températures du sol (surface, 10cm et 20cm de profondeur) et 3 
WFPS (5cm, 10cm et 20cm de profondeur) ; 




Figure 2.9: Variations des flux de NO à partir des paramétrisations Total Höglwald et spruce control et 
mesures in situ du site spruce control 2002-2003 
 
La figure 2.9 montre une comparaison des estimations des flux de NO 2002-
2003 obtenues à partir des paramétrisations Total Hoëglwald 94-97 et spruce control 
94-97 (lignes continues) avec les mesures in situ de flux de NO biogéniques (ligne 
pointillée). Les variations hautes et basses fréquences des émissions sont bien 
représentées par les estimations. Les valeurs moyennes de flux de NO et les 
coefficients de corrélation reliant mesures in situ et valeurs calculées sont présentées 








Flux de NO 
Total Höglwald 
(gN/ha/j) 
Flux de NO 
spruce control 
NO (gN/ha/j) 
Moyenne de NO (2002-2003) 21.7 15.3 14.6 
Coefficient de corrélation (2002-
2003)  0.26 0.39 
Moyenne de NO (2002) 13.6 14.9 14.9 
Coefficient de corrélation (2002)  0.37 0.42 
Moyenne de NO (2003) 42.7 16.3 14.2 
Coefficient de corrélation (2003)  0.57 0.47 
 
Tableau 2.7: Comparaison entre les mesures in situ et les résultats des paramétrisations Total 
Höglwald et spruce control 
 
Les simulations des flux de NO biogéniques du site spruce control sur la 
période 2002-2003 obtenues à partir des paramétrisations Total Höglwald 94-97 et 
spruce control 94-97 donnent des moyennes respectives de 15.3 and 14.6 gN ha-1 j-1 
sur la période 2002-2003, 14.9 gN ha-1 j-1 sur l’année 2002 et de 16.3 et 14.2 gN ha-1 
j-1 sur l’année 2003. Les flux de NO calculés sont plus faibles que les flux mesurés 
sur la période 2002-2003 et sur l’année 2003, alors qu’ils sont un tout petit peu plus 
fort sur l’année 2002. La paramétrisation Total Höglwald 94-97 donne une meilleure 
estimation moyenne sur l’ensemble des trois périodes. De même, les coefficients de 
corrélations entre mesures in situ et les flux calculés par les paramétrisations sont 
relativement comparables. La paramétrisation spruce control 94-97 donne toutefois 
des meilleures corrélations avec les mesures sur la période 2002-2003 et sur l’année 
2002, en revanche la paramétrisation Total Höglwald 94-97 est plus corrélée avec les 
mesures de l’année 2003. En tenant compte du fait que la paramétrisation spruce 
control 94-97 a été réalisée sur le même site qu’en 2002-2003, ces résultats sont 
logiques. En revanche, compte tenu de sa spécificité au site spruce control, cette 
paramétrisation est plus sensible aux grandes fluctuations et donne quelques valeurs 
de flux de NO irréalistes entre septembre 2002 et mars 2003, avec de fortes valeurs 
négatives (au alentour de -20 gN ha-1 j-1). La paramétrisation Total Höglwald 94-97, 
beaucoup plus généraliste puisque réalisée à partir de 3 sites, donne des meilleurs 
résultats moyens et de corrélation sur cette année 2003 particulière. De plus, cette 
dernière ne donne pas de valeurs calculées irréalistes et réalise également une 
bonne estimation sur la totalité de la période. C’est cette paramétrisation (Total 
Höglwald 94-97) que nous allons comparer aux résultats du modèle biogéochimique 
PnET-N-DNDC sur la même période 2002-2003 en figure 8. Ce modèle intègre, pour 
estimer les émissions biogéniques de NO, un nombre beaucoup plus important de 
données granulométriques, biologiques et chimiques du sol, souvent complexes et 





Figure 2.10: Comparaison des flux in situ avec les résultats de la paramétrisation Total Höglwald et 
du modèle PnET-N-DNDC sur les données spruce control (2002-2003). 
 
Cette figure 2.10 compare les résultats de simulation de flux de NO 
biogéniques de la paramétrisation Total Höglwald 94-97, du modèle PnET-N-DNDC 
(lignes continues) et les mesures in situ (ligne pointillée) réalisées en 2002-2003. La 
paramétrisation du réseau de neurone rend bien compte des variations basses 
fréquences des flux de NO. Cependant, elle surestime les émissions sur l’année 
2002, mais sous-estime les valeurs très fortes de 2003, qui ont toujours des causes 
inexpliquées. En effet, les flux de NO ont été multipliés par deux entre 2002 et 2003 
alors que les températures et WFPS du sol restaient comparables et que les autres 
paramètres du sol n’ont que très peu varié. Dans le tableau 2.8, les mesures in situ, 
les estimations du réseau de neurones et de PnET-N-DNDC sont présentées sous 






Flux de NO 
calculés par le 
RN (gN/ha/j) 
Flux de NO calculés 
par PnET-N-DNDC 
NO (gN/ha/j) 
Moyenne NO (2002-2003) 22.0 15.3 19.4 
R2 (2002-2003)  0.26 0.57 
Moyenne NO (2002) 15.3 14.9 19.6 
R2 (2002)  0.37 0.73 
Moyenne NO (2003) 30.6 16.3 19.2 
R2 (2003)  0.57 0.71 
 
Tableau 2.8: Comparaison des flux moyens et des coefficients de corrélations entre les valeurs 
mesurées et calculées par la paramétrisation Total Höglwald et le modèle PnET-N-DNDC sur les 
données spruce control 2002-2003. 
 
 
La moyenne des estimations de la paramétrisation Total Höglwald 94-97 sous-
estime les mesures de l’ordre de 30% au cours de la période 2002-2003 (sous-
estimation des mesures de 12% pour le modèle PnET-N-DNDC). De plus, PnET-N-
DNDC donne une meilleure variation temporelle des flux de NO, si l’on prend en 
compte le meilleur coefficient de corrélation de 0.57 contre 0.26 pour le réseau de 
neurone. Sur l’année 2002, la paramétrisation Total Höglwald 94-97 donne une très 
bonne estimation des flux de NO biogéniques mesurés avec une légère sous-
estimation de 3%, alors que PnET-N-DNDC surestime largement ces flux (+ 28%). 
Les situations météorologiques rencontrées au cours de l’année 2002 sont similaires 
à celles de 1994-1997, avec des paramètres environnementaux qui peuvent 
expliquer les variations temporelles des flux de NO. En revanche, en 2003, la 
situation est inhabituelle (pas d’apprentissage sur ce type de données) et aboutit à 
une sous-estimation de l’ordre de 47% des émissions de NO par le réseau de 
neurones (- 40% pour le modèle PnET-N-DNDC), mais avec un coefficient de 
corrélation de 0,57. 
Chacune des méthodes a ses propres avantages. PnET-N-DNDC donne une 
bonne représentation des variations hautes et basses fréquences des flux de NO au 
cours du temps. La paramétrisation du réseau de neurones donne des résultats 
moins intéressants dans cette représentation, mais des bons résultats sur 
l’estimation moyenne des flux. La surestimation des flux de NO de 3% sur l’année 
2002 montre que la paramétrisation est performante sur les situations 
météorologiques courantes. En revanche la sous-estimation de l’ordre de 47% en 
2003 montre que celle-ci a du mal à représenter les flux de NO au cours de 
situations particulières. La base de données d’apprentissage de la paramétrisation 
doit donc être la plus variable et large possible pour pouvoir faire de ces situations 
particulières, des situations usuelles pour le réseau de neurones. Dans ce but, les 
données 2002-2003 sont ajoutées à celle de la base de données Total Höglwald 
1994-1997. Le réseau de neurones réalise alors une paramétrisation de l’ensemble 
de ces données pour observer les améliorations sur la représentation des données 
2002-2003. 
La paramétrisation générale est obtenue à partir d’un modèle à 8 neurones 
cachés avec 11 paramètres d’entrée (la température et l’humidité de l’air, 4 
températures du sol (surface, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur) et 4 WFPS 
(humus, 5cm, 10cm et 20cm de profondeur)). La figure 2.11 compare les flux 
calculés par cette paramétrisation (ligne continue) et les mesures in situ (ligne 
pointillée) sur la période 1994-1997 + 2002-2003. La figure 2.12 est un zoom sur les 










Figure 2.12: Zoom sur les flux de NO mesurés et calculés en 2002-2003 à partir des données (94-97 
+ 02-03) 
 
Ajoutées à la base de données d’apprentissage et de validation, les valeurs 
2002-2003 apportent une information essentielle qui permet aux valeurs calculées de 
coller au plus près aux valeurs mesurées. Sur la période 2002-2003, les valeurs 
moyennes de flux calculés et les coefficients de corrélation entre flux mesurés et 
calculés se sont améliorés, dénotant une meilleure représentation des variations 
hautes et basses fréquences. 
 
 
NO in situ 
(gN/ha/j) 
Flux de NO calculés 
par le RN (gN/ha/j) 
Moyenne de NO (2002-2003) 22.0 23.7 
Coefficient de corrélation (2002-2003)  0.81 
Moyenne de NO (2002) 15.3 20.3 
Coefficient de corrélation (2002)  0.71 
Moyenne de NO (2003) 30.6 27.8 
Coefficient de corrélation (2003)  0.84 
 
Tableau 2.9: Comparaison des flux de NO moyens et des coefficients de corrélations entre les valeurs 
mesurées et calculées par la paramétrisation (94-97 + 02-03) du réseau de neurones sur les données 
2002-2003 
 
 Comme cela apparaît dans le tableau 2.9, l’introduction des valeurs 2002-
2003 dans la base de données augmente les coefficients de corrélation entre flux 
calculés et mesurés de 0.26 à 0.81 sur l’ensemble de la période 2002-2003. Sur 
l’année 2002, le coefficient de corrélation passe de 0.37 à 0.71 et en 2003, il atteint 
0.84 alors qu’il n’était que de 0.57. De même, la différence entre flux moyens 
calculés et mesurés diminue pour passer de -47% à -9% en 2003 et de -30% à +8% 
sur la période 2002-2003. En revanche, les flux mesurés sur l’année 2002 sont 
surestimés par la paramétrisation de l’ordre de 33%. 
 Cette dernière étude montre que plus la base de données est grande et 
variable, plus la paramétrisation obtenue donnera des estimations proches des 
mesures. Pour réduire les erreurs de calcul et pour pouvoir s’adapter à de 
nombreuses situations, les paramétrisations doivent être construites à partir de 
bases de données les plus importantes (en nombre de ligne) et les plus variables (en 
situations). 
B . I . 4 .  Résumé et conclusion 
 
 La raison de ce travail est de développer des paramétrisations dans le but de 
réduire les incertitudes d’estimation des flux biogéniques de NO à l’échelle locale, 
régionale ou globale. Ici, c’est à l’échelle locale, sur des écosystèmes de forêt 
tempérée du sud de l’Allemagne, que nous avons appliqué notre méthode. En 
alternative aux modèles biogéochimiques, nous avons utilisé un réseau de neurones 
pour établir une équation de paramétrisation des flux de NO à partir de paramètres 
environnementaux. Quatre paramétrisations ont été obtenues à partir des bases de 
données des trois sites étudiés entre 1994 et 1997 : Spruce control 94-97, Spruce 
lime 94-97, Beech 94-97 et total Höglwald 94-97 (la somme des trois précédentes). 
Toutes les bases de données sont constituées de température du sol, de l’air et de 
WFPS du sol excepté pour total Höglwald 94-97 qui inclue également le pH de 
l’humus. Toutes les paramétrisations rendent bien compte des variations basse et 
haute fréquences des flux de NO. De plus, les moyennes de flux estimés par le 
  
réseau de neurones et mesurés in situ sont très proches (une erreur inférieure à 1 % 
dans tous les cas de figure). Aux vues de ces bons résultats, les paramétrisations 
spruce-control 1994-1997 et total Höglwald 1994-1997 sont alors utilisées pour 
réaliser une prédiction des flux de NO biogénique spruce control 2002-2003. La 
comparaison des résultats montre que les 2 estimations représentent toujours bien 
les variations basse et haute fréquences des flux de NO. En revanche, bien que l’on 
observe une bonne estimation de flux sur la période 2002, les émissions de NO sont 
sous-estimées au cours de l’année 2003. Les raisons restent difficiles à identifier, 
cependant, on observe le même phénomène avec les résultats de simulation du 
modèle biogéochimique, PnET-N-DNDC. 
 Dans le but d’améliorer ces résultats, les données collectées in situ en 2002-
2003, sont ajoutées à la base de données total Höglwald 1994-1997. Cette nouvelle 
base de données est alors utilisée pour obtenir une paramétrisation générale. Au 
cours de l’apprentissage, les valeurs 2002-2003 apportent des informations 
essentielles qui améliorent le lien entre les données in situ et les estimations. Le 
coefficient de corrélation entre flux mesurés et calculés en 2002-2003 passe alors de 
0.26 à 0.81. De même, la différence entre les moyennes des données mesurées et 
calculées passe de - 30% à + 8%. Cela montre clairement que l’utilisation d’une base 
de données plus fournie et donc plus complète se traduit par une amélioration des 
estimations de flux biogéniques de NO. Pour réduire les erreurs de calcul, les 
paramétrisations doivent être construites à partir de la base de données la plus 
importante (en nombre de lignes de flux) et la plus éclectique (diversité des cas 
envisagés). Cette paramétrisation, issue d’un réseau de neurones initié à l'aide d'un 
grand nombre de situations couvrant un large domaine de variabilité, aura une plus 
grande aptitude à reproduire des phénomènes particuliers et donc à donner une 
meilleure estimation des flux de NO biogénique à différentes échelles. 
 Les équations de flux de NO issues des modèles biogéochimiques sont 
utilisées pour construire des inventaires d’émissions de NO biogéniques aux échelles 
régionales et globale. Cependant, ceux-ci reposent sur une connaissance parfaite 
des milieux étudiés et sur de larges inventaires des paramètres granulométriques, 
biologiques et chimiques du sol. Cela complique alors les estimations des flux de NO 
à l’échelle régionale et encore plus à l’échelle globale. La réalisation d'inventaires à 
l’aide des paramétrisations du réseau de neurones représente alors une bonne 
alternative. Ces paramétrisations reposent généralement sur un nombre restreint de 
paramètres environnementaux, dont elles prennent en compte chacun des différents 
impacts sur les flux de NO biogéniques. Introduit dans des modèles de chimie-
transport méso échelle tel que Meso-NH ou des modèles de climat régionaux tel que 
RegCM3 (68), ces paramétrisations pourront améliorer nos connaissances sur 
l’impact des NOx sur la chimie de l’atmosphère. 
 Dans le but de quantifier les émissions biogéniques de NO à différentes 
échelles régionales et globale, il est important de pouvoir observer les éventuelles 
particularités de production biogénique de NO en fonction des climats, écosystèmes 
et situations météorologiques. Après avoir étudié, à l’aide du réseau de neurones, les 
flux de NO par des sols d’une région tempérée, nous nous intéressons maintenant 
aux émissions de sols tropicaux étudiés durant la campagne AMMA au Bénin et au 
Mali. En effet, la région Ouest Afrique est le siège d’une forte activité dynamique 
(convection) qui, en transportant les composés de la troposphère jusque dans la 





B. I I .  Etude des flux de NO en région tropicale: 
programme AMMA 

B . I I . 1 .  Introduction 
 
 L’étude qui précède, sur les flux biogéniques de NO en milieu tempéré, a pu 
démontrer l’efficacité du réseau de neurones. A partir d’une base de données 
d’entrée constituée de paramètres environnementaux tels que la température et le 
WFPS du sol, celui-ci a pu générer une équation de paramétrisation de ces 
émissions pour les sols de la forêt tempérée Höglwald. Dans la suite de ce travail, 
nous allons étudier les paramétrisations des flux de NO à partir des données 
collectées en région tropicale, lors de la campagne AMMA. Au cours de celle-ci, nous 
avons pu réaliser, durant 6 séjours au Bénin et au Mali, des mesures de flux de NO 
biogéniques en saison sèche, humide et en période de transition. Nous disposons 
donc d’un jeu complet de données nous permettant d’avoir une bonne représentation 
de la variation des flux de NO au cours de l’année et du régime de mousson. L’étude 
suivante va alors contribuer à générer une équation de paramétrisation des flux de 
NO biogénique en climat tropical, applicable à la région d’Afrique sub-saharienne. 
 
B . I I . 2 .  La base de données 
 
 Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont issues de la 
campagne AMMA en Afrique de l’ouest. Les expériences ont été réalisées à l’aide de 
4 chambres manuelles en juillet 2004, août 2005 et juin 2006 aux alentours de 
Hombori au Mali, et en juillet 2005, janvier et juillet 2006 à Nangatchori au Bénin. Les 
mesures ont été effectuées sur des sols très divers (prairies pâturées, forêt, culture 
de tec, culture d’igname, savane, termitière et brûlis) de façon à disposer d’un 
échantillon représentatif de l’activité des sols rencontrés en Afrique de l’Ouest. Pour 
chaque période de mesure, les paramètres suivants ont été collectés sur le terrain, 
puis moyennés sur chaque passage de quatre chambres: flux de NO biogéniques, 
température du sol en surface et à 10 cm de profondeur, humidité du sol en surface 
et à 10 cm de profondeur, température de l’air, humidité de l’air. Des échantillons de 
sol ont également été prélevés et analysés au laboratoire de l’INRA d’Arras de façon 
à obtenir des données de pH, de pourcentage d’argile (%) et de sable (%), de 
quantité d’azote total (g/kg), nitrique NO3- (mg/kg) et ammoniacal NH4+ (mg/kg), des 
quantités de carbone organique (g/kg) et de matière organique (MO) (g/kg) et de 
rapport C/N.  
 
 La base de données est donc constituée de 165 lignes de flux de NO 





Paramètre (unité) Valeurs 
min/max 
Paramètre (unité) Valeurs 
min/max 
Flux NO (gN/ha/j) 0.1 / 31.6 Sable (%) 60.0 / 93.0 
T° air (°C) 18.2 / 39.0 N total (g/kg) 0.2 / 0.7 
T° surface (°C) 22.0 / 46.0 NO3- (mg/kg) 0.3 / 95.6 
T° profondeur (°C) 25.5 / 42.8 NH4+ (mg/kg) 1.0 / 33.4 
WFPS surface (%) 0.4 / 56.1 C organique (g/kg) 2.7 / 8.8 
WFPS profondeur (%) 22.5 / 57.2 MO (g/kg) 5.4 / 18.5 
pH 6.2 / 7.3 rapport C/N 10.6 / 16.6 
Argile (%) 2.2 / 25.0   
 
Tableau 2.10: Tableau récapitulatif des parametres mesurés, de leurs unités et de leurs valeurs 
minimales et maximales 
 
B . I I . 3 .  Analyse de la base de données par le réseau de 
neurones 
 
 De même que pour la base de données Höglwald, nous procèderons de la 
façon suivante : 
 
( Analyse des coefficients de corrélations R2 liants les différents 
paramètres d’entrée et élimination des paramètres redondants ; 
( Utilisation de la base de données sélectionnée à l’aide d’un réseau à 
2 neurones cachés et sélection du modèle le plus performant ; 
( Analyse des facteurs de Gram-Schmidt obtenus à partir d’un logiciel 
intégré au réseau de neurones et élimination des paramètres peu 
pertinents ; 
( Utilisation de la base de donnée d’entrée finale par le réseau de 
neurones et optimisation du résultat en augmentant le nombre de 
neurones cachés. 
 
Pour ce faire, nous disposons d’une base de données de 165 lignes de flux 
moyens horaire de NO auxquelles correspondent 18 paramètres d’entrée : les 
températures de l’air et du sol en surface et en profondeur (en °C), les humidités de 
l’air et du sol en surface et en profondeur (les 2 dernières seront utilisées en WFPS), 
la vitesse du vent (en m/s), la pluviométrie (en mm), le pH, la fertilisation, la 
composition du sol en argile et en sable (en %), les quantités d’azote totale (en g/kg), 
nitrique NO3- (en mg/kg) et ammoniacal NH4+ ( en mg/kg), les quantités de carbone 
organique (g/kg) et de matière organique (g/kg) et le rapport C/N.  Parmi ces 
paramètres, l’humidité de l’air, la vitesse du vent et la fertilisation des sols n’ont pu 
être mesurées ou évalués sur l’ensemble des campagnes de mesures et ne seront 
pas intégrés dans la base de données d’entrée finale.  
L’étude des coefficients de corrélations liant les paramètres d’entrée entre 
eux permet d’éliminer un certain nombre de paramètres redondants. En effet, la 
température de l’air et la température de surface sont liées par un coefficient R2 de 
0.88. En outre, la température de l’air est disponible sur un moins grand nombre de 
lignes que la température de surface. Seul le paramètre température de surface est 
conservé. 
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La composition du sol en sable et la quantité de matière organique (MO) sont 
redondantes, car liées par un coefficient R2 de 0.92. Lorsque nous aurons obtenu 
l’équation de paramétrisation, nous l’intégrerons au modèle Meso-NH de façon à 
simuler les émissions biogéniques de NO et leur impact sur la chimie de 
l’atmosphère au dessus de l’Afrique de l’Ouest. Pour réaliser ce travail, nous aurons 
besoin de disposer de chacun des paramètres d’entrée sur l’ensemble de la zone, ce 
qui n’est pas le cas de la MO. En revanche, la composition du sol en sable est 
disponible à l’échelle globale, ce paramètre est donc préservé. La composition du sol 
en argile est inversement corrélée avec la composition du sol en sable, suivant un R2 
de 0.98, il n’est donc pas nécessaire de conserver le pourcentage d’argile du sol 
comme paramètre d’entrée. De la même manière, certains paramètres sont très 
difficiles à obtenir précisément sur l’ensemble de notre zone d’étude. C’est 
notamment le cas des quantités d’azote nitrique NO3- et ammoniacal NH4+, ou 
encore de la quantité d’azote total et du rapport C/N qui sont de plus redondants 
avec la quantité de carbone organique suivant des coefficients de corrélation 
respectifs de 0.90 et 0.97. Parmi ces 5 paramètres précédemment cités, seule la 
quantité de carbone organique est conservée. Les tableaux de corrélation entre les 
divers paramètres sont disponibles en annexe 2. 
 
La base de données d’entrées ne contient donc plus que 8 paramètres 
d’entrées qui sont : 
 
( les températures du sol en surface et à 10 cm de profondeur (°C) ; 
( les WFPS du sol en surface et à 10 cm de profondeur ; 
( la pluviométrie (mm) ; 
( le pH ; 
( la composition du sol en sable (%) ; 
( la quantité de carbone organique (g/kg)  
 
L’analyse de cette base de données à 8 paramètres d’entrée est réalisée par 
un réseau à 2 neurones cachés. Cette étude va permettre d’observer la pertinence 
de chacun des paramètres d’entrée sur le paramètre de sortie (les flux biogéniques 
de NO) à l’aide des facteurs de Gram-Schmidt. 
Selon cette première étude, c’est la pluviométrie qui est la moins pertinente 
(2%). En effet, ce paramètre a, la plupart du temps, une valeur moyenne horaire 
nulle étant donné que l’analyseur ne nous permettait pas de mesurer sous la pluie. 
Ensuite, ce sont les WFPS et température du sol en profondeur qui sont les moins 
pertinents (10 et 35%). Cela n’est pas une surprise, lorsque l’on sait que la majeure 
partie de l’activité microbienne responsable des émissions de NO se trouve dans les 

















de GS 2 % 10 % 35 % 99 % 81 % 99 % 95 % 88 % 
 





Les autres paramètres sont considérés comme pertinents et conservés dans 
la base de données d’entrées. Celle-ci est alors utilisée pour l’optimisation du réseau 
de neurones. La base de données est constituée de 159 lignes de flux de NO 
auxquels correspondent 5 paramètres d’entrée : 
 
( la température du sol en surface (°C) ; 
( le WFPS du sol en surface (%) ; 
( la composition du sol en sable (%) ; 
( le pH ; 
( la quantité de carbone organique (g/kg) 
 
 
L’optimisation du résultat du réseau de neurones consiste à augmenter le 
nombre de neurones cachés et à comparer les coûts d’apprentissage, de validation, 
de généralisation et l’homogénéité. Le choix du réseau final se fait en prenant en 
compte l’ensemble de ces 4 coûts. Le tableau 2.10 présente les coûts des réseaux 












2 2.850 2.421 3.722 0.908 
3 2.644 2.250 3.455 0.912 
4 2.014 2.261 2.438 0.931 
5 1.822 2.336 3.827 0.929 
 
Tableau 2.12 : Coûts d’apprentissage, de validation, de généralisation et homogénéité des réseaux 
de 2 à 5 neurones cachés 
 
 
Le réseau à 4 neurones cachés est le plus satisfaisant. Il présente à la fois les 
meilleurs coûts de validation, de généralisation et d’homogénéité. La figure 2.13 
compare les flux de NO calculés par la paramétrisation du réseau à 4 neurones 






Figure 2.13 : Comparaison des flux de NO calculés par la paramétrisation du réseau à 4 neurones 
cachés avec les flux mesurés au cours de la campagne de mesure AMMA 
 
Sur la figure 2.13, les flux calculés (en rose) suivent bien la variation des flux 
mesurés (en bleu foncé). Les flux les plus forts comme les plus faibles sont bien 
représentés avec toutefois quelques petits défauts. Sur les 50 premières lignes de 
flux (en abscisse), les flux les plus forts (10-12 gN/ha/j) ont tendance à être 
légèrement sous-estimés, alors que certains flux de valeurs moyennes (environ 6 
gN/ha/j) ont tendance à être surestimés. Sur le reste de la base de données, les 
valeurs des 2 flux semblent être corrélées avec toutefois de faibles décalages entre 
les lignes 110 et 159. La corrélation entre ces flux calculés et mesurés sur 
l’ensemble de la base de données est de 0.80 avec une erreur entre les moyennes 
des flux mesurés et calculés de l’ordre de 3%. La figure 2.14 présente l’architecture 





Figure 2.14 : Architecture du réseau à 4 neurones cachés 
 
 
La paramétrisation obtenue est ainsi constituée de 30 poids de calculs qui 
servent à élaborer l’équation en 3 étapes. La première consiste à élaborer 4 
équations linéaires au niveau des 4 neurones cachés, à partir des valeurs des 




S1 = w0 + w1.N_Tsurf + w2.N_H% + w3.N_pH + w4.N_Corga + w5.N_%sable 
 
S2 = w6 + w7.N_Tsurf + w8.N_H% + w9.N_pH + w10.N_Corga + w11.N_%sable 
 
S3 = w12 + w13.N_Tsurf + w14.N_H% + w15.N_pH + w16.N_Corga + w17.N_%sable 
 




 La seconde étape consiste à réaliser une combinaison non linéaire, de type 
tangente hyperbolique de ces 4 équations, pour obtenir les flux normalisés : 
 
 







 L’étape finale consiste à convertir les flux normalisés dans l’unité gramme 
d’azote par hectare et par jour (gN/ha/j) au niveau du neurone de sortie : 
 
Flux (gN/ha/j) = w29 + w30. N_Flux (gN/ha/j) 
 
Les valeurs des différents poids sont présentées dans le tableau 2.13 : 
 
poids valeur poids valeur poids valeur poids valeur 
W0 1.214 W9 1.985 W18 -1.905 W27 -2.754 
W1 - 1.022 W10 -1.652 W19 -2.691 W28 -3.525 
W2 -1.890 W11 -1.806 W20 0.863 W29 9.313 
W3 -1.502 W12 2.006 W21 1.503 W30 3.668 
W4 0.246 W13 -0.175 W22 -1.359 
W5 -1.100 W14 -0.288 W23 -1.553 
W6 -2.123 W15 -1.490 W24 1.460 
W7 -3.322 W16 0.833 W25 0.791 
 
W8 1.312 W17 0.753 W26 3.362  
 
Tableau 2.13 : Valeurs des poids de l’équation de paramétrisation 
 
B . I I . 4 .  Résumé, conclusion et perspectives 
 
Après avoir démontré l’efficacité du réseau de neurones sur des données de 
flux de NO biogéniques en milieu tempéré, nous avons pu reproduire des 
performances de même qualité sur les données tropicales de la campagne AMMA. 
L’étude précédente a démontré que le réseau de neurones permettait de représenter 
de façon fidèle les flux de NO biogénique en fonction de 5 paramètres d’entrée 
(température et WFPS de surface, pH, quantité de carbone organique et 
pourcentage de sable dans le sol) et de 4 neurones cachés. La paramétrisation 
obtenue rend bien compte des variations de flux sur l’ensemble de la base de 
données (R2=0.80) et commet une faible erreur (3%) sur le calcul de l’intensité 
moyenne des flux. En revanche, ponctuellement, les flux calculés ont tendance à 
sous-estimer les flux mesurés les plus forts et à surestimer les flux moyens (autour 
de 6 gN/ha/j). Dans le cadre de notre étude, l’équation de paramétrisation doit 
pouvoir rendre compte de l’activité biogénique du sol à une large échelle. Nous 
souhaitons l’intégrer dans le modèle de chimie dynamique Meso-NH, qui, jusqu’à 
présent, utilise les inventaires mensuels issus de l’équation développée par Yienger 
et Levy (1995). En introduisant l’équation de paramétrisation du réseau de neurones, 
les variations diurnes et saisonnières de température, mais aussi d’humidité du sol 
seront prises en compte dans le calcul des flux biogéniques de NO. Cette équation 
est établie spécifiquement pour les sols Ouest africain et tient également compte des 
caractéristiques du sol, telles que le pH, le contenu en carbone organique et le 
pourcentage de sable du sol. De cette façon, nous voulons simuler les émissions 
biogéniques de NO et observer leur impact sur la chimie de l’atmosphère au dessus 













Chapitre 3 : Modélisation de l’impact 
des émissions biogéniques de NO sur 




A. Le modèle de chimie dynamique Meso-NH-C 
A. I .  Introduction 
 
Meso-NH est un modèle méso-échelle non hydrostatique de la communauté 
de recherche scientifique française. 
C’est en 1993 que des équipes de modélisation méso-échelle du CNRM 
(Météo France et du Laboratoire d’Aérologie (UMR 5560) se sont regroupées au sein 
du projet Meso-NH. Celui-ci visait à développer un nouveau code de modélisation 
météorologique intégrant les avancées scientifiques et techniques les plus récentes 
dans le domaine. En 1998, les objectifs initiaux atteints, le projet a débouché sur un 
outil de recherche performant, du niveau des meilleurs codes de la communauté 
internationale. 
 Il est désormais utilisé par une large communauté (atmosphériciens, 
hydrologues…..) de chercheurs rattachés à 37 équipes dans 8 pays. Ce code: 
 
 intègre un système d’équations non hydrostatiques, permettant de traiter avec 
le même outil une vaste gamme de phénomènes atmosphériques allant de la 
méso-échelle alpha (quelques milliers de km) jusqu’à l’échelle des tourbillons 
(quelques mètres). 
 est doté d’un jeu de paramétrisations physiques complet, de divers niveaux de 
complexité et adaptées aux différentes échelles considérées ; 
 dispose de capacités d’auto-imbrication lui permettant de relever de nouveaux 
défis (prévisibilité des systèmes orageux par exemple) ; 
 est couplé avec des modules de chimie gazeuse, aqueuse et des aérosols qui 
offrent un cadre dynamique privilégié pour toute étude numérique de physico-
chimie atmosphérique comme la notre ; 
 est doté d’opérateurs d’observation permettant de comparer directement les 
sorties du modèle avec des observations satellite ou radar. 
 
Les utilisations scientifiques de Meso-NH sont extrêmement variées. Le modèle 
est largement utilisé sur les thématiques des grands projets nationaux et 
internationaux tel que STERAO (Stratospheric-Tropspheric Experiment : Radiation, 
Aerosol and Ozone), ESCOMPTE (Experience sur Site pour Contraindre les Modèles 
de Pollution atmosphérique et de Transport d’Emissions), MAP (Mesoscale Alpine 
Programme), TROCCINOX (Tropical Convection, Cirrus and Nitrogen Oxyde 
Experiment), AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analysis), etc… . 
 
A. I I .  Impact des émissions biogéniques de NO sur la 
chimie de la troposphère en région tropicale 
 
Dans le cadre de notre étude, nous avons effectué deux simulations sur la 
période du 5 août 2006 à 0h TU au 7 août 2006 à 0h TU (pas de temps de 30 






Figure 3.1 : Carte de l’Afrique et limites du domaine de simulation Meso-NH-C 
 
 
Cette période de simulation a été marquée par une forte convection. En effet, 
elle se situe en plein cœur de la saison des pluies, lors de la rencontre entre le flux 
de mousson (froid et humide, en provenance de l’océan, au sud ouest) et le flux 
d’Harmattan (chaud et sec, en provenance des zones désertiques, au nord est). Ce 
qui provoque la formation de phénomènes convectifs puissants et l’arrivée de la pluie 
sur la zone d’étude. Dans la première simulation (Run_YL95), les flux biogéniques de 
NO sont issus de la base de données d’émissions GEIA (Global Emissions Inventory 
Activity, www.geiacenter.org). Celle-ci repose sur l’inventaire, à pas de temps 
mensuel, des flux de NO biogénique réalisé par Yienger et Levy (1995) (93). La 
seconde simulation (Run_RN) a été obtenue en remplaçant les émissions GEIA par 
des émissions issues de l’équation de paramétrisation des flux biogéniques de NO 
de la base de données AMMA (cf Chapitre 2 B.II.). Les 2 simulations ont été 
effectuées sur une grille horizontale de 100 points sur 100 points avec 20 kilomètres 
de résolution et une grille verticale de 52 niveaux répartis entre la surface et 30 km 
d’altitude. Les flux d’énergie de surface sont fournis par le modèle ISBA (Interactions 
between Soil Biosphère Atmosphere, Noilhan, 1989). Les émissions anthropiques 
sont issues de la base de données GEIA, tout comme les émissions biogéniques 





Les forçages dynamiques à grande échelle sont issus de ECMWF (European 
Centre for Medium range Weather Forcast) toutes les six heures. Le modèle intègre 
également un schéma de convection profonde basé sur le calcul des flux de masses 
(Bechtold et al., 2001). L’initialisation des concentrations d’espèces chimiques dans 
l’atmosphère est obtenue à partir de profils verticaux d’une atmosphère non polluée 
au dessus de l’Afrique de l’ouest. Les concentrations sont de l’ordre de 12 à 40 ppb 
pour l’ozone et de 0.05 à 2 ppt pour les NOx dans la couche limite, le schéma 
chimique incluant 37 espèces (18). 
Notre étude porte sur la basse troposphère (de 0 à 2000m). Nous n’avons pas 
introduit la production des NOx par les éclairs (LiNOx) dans le Run_RN pour 
diminuer les temps de calcul et faciliter la mise en œuvre du Run_RN. En effet, 
comme cela a été démontré (Delon et al., soumis à ACP), les LiNOx n’ont qu’une 
faible influence sur les concentrations de NOx (moins de 50 ppt) et quasiment 
aucune sur la production d’O3, en dessous de 2000m. Dans un premier temps, je 
présenterai les émissions de NO biogéniques issues du Run_YL95 et du Run_RN. 
Puis, j’observerai l’impact des émissions de ces 2 simulations sur la chimie de la 
basse troposphère. Je comparerai les concentrations d’O3 et de NOx sur des coupes 
horizontales à 200 et 500m, puis sur une coupe verticale de la surface à 2000m. 
Enfin, je comparerai les résultats de simulation Run_RN avec les concentrations d’O3 
et de NOx relevées in situ (mesures aéroportées).  
 
A . I I . 1 .  Les flux biogéniques de NO 
A.II.1.1. La simulation Yienger et Levy 1995 : Run_YL95 
 
 Les flux biogéniques de NO issus de la base de données GEIA sont basés sur 
un inventaire mensuel des émissions de NO (93) et ne varient donc pas au cours de 
la période de simulation. Ils ont une résolution spatiale de 1°*1°, et sont compris 
entre 0.25 et 4.1010 molécules/cm2/sec (0.5 à 8.0 gN/ha/j). La figure 3.2 présente la 




Figure 3.2 : Emissions biogéniques de NO à partir de l’inventaire de Yienger et Levy (1995) : 
Run_YL95 
  
Les flux de NO biogéniques les plus élevés (4.0 1010 molécules/cm2/sec) sont 
situés à la frontière entre le Burkina Faso et le Mali, dans la région de Niamey au 
Niger, à la frontière du Bénin et du Nigeria, et au sud et nord du Nigeria. Au cours de 
nos études sur les sites Mali et Bénin, nous avions pu relever, en saison des pluies, 
des flux atteignant 15 gN/ha/j en moyenne horaire, voire presque 30 gN/ha/j sur des 
mesures ponctuelles. Il existe donc un facteur 2 voire 4 entre les flux issus de 
l’inventaire Yienger et Levy (1995) (93) et les mesures réalisées in situ. Les 
émissions les plus faibles (0.5 1010 molécules/cm2/sec) ont lieu au Ghana et dans le 
nord du Mali et du Niger, au niveau de la zone saharienne. Les émissions de NO par 
les sols sont influencées par de nombreux paramètres, tels que la température et 
l’humidité du sol, mais aussi le pH et les compositions physique et biologique du sol. 
Ces paramètres varient à des échelles très réduites, de l’ordre du kilomètre voire du 
mètre, comme ont pu le montrer nos études préalables. La résolution de l’inventaire 
de Yienger et Levy (1995) (93) parait peu appropriée pour quantifier les émissions de 
NO biogénique, compte tenu de la variabilité spatiale de paramètres tel que le sable 
et le carbone organique, et de la variabilité temporelle de la température et de 
l’humidité. En effet, bien que la majorité des modèles de Chimie-Transport utilisent 
ces inventaires, certaines parties du monde, comme l’Afrique de l’ouest, restent très 
peu documentées et donnent lieu à des sous estimations des émissions biogéniques 
de NO. C’est pourquoi la paramétrisation du réseau de neurones, issue de mesures 
réalisées dans cette région, et qui génère, à plus fine résolution, les émissions de NO 
par les sols est une bonne alternative. Elle doit pouvoir donner une représentation 
plus conforme des flux de NO par les sols d’Afrique de l’ouest en fonction de divers 
paramètres du sol. 
& 
A.II.1.2. La simulation Réseau de Neurone : Run_RN 
 
 Pour réaliser cette simulation, nous avons remplacé les émissions de NO 
biogéniques issues de l’inventaire de Yienger et Levy (1995) (93) par des émissions 
issues de l’équation de paramétrisation que nous avons obtenue à partir des 
mesures AMMA réalisées au Bénin et au Mali (cf. Chapitre 1, B.I.3). Cette équation 
utilise la température et le WFPS de surface, le pH, le contenu en carbone organique 
et la composition en sable du sol comme paramètres d’entrée, pour générer les flux 
biogéniques de NO. Pour ce faire, nous avons introduit, dans la version par défaut de 
Meso-NH-C, les descriptions de paramètres tels que le pH et le contenu en carbone 
organique qui n’étaient pas disponibles auparavant. Les cartes de pH et de carbone 
organique sont issues de la base de données de l’IGBP-DIS (1998, 
http://www.sage.wisc.edu/atlas) et sont présentées en figure 3.3 et 3.4. Les données 
de température et de WFPS de surface sont fournies par le schéma de surface ISBA 
à chaque pas de temps de la simulation. La répartition spatiale du pourcentage de 









Figure 3.5 : Pourcentage de sable du sol 
 
 Sur la figure 3.3, on remarque que les pH les plus acides (pH < 5.6) sont au 
sud du domaine étudié, proche du golfe de Guinée, et les pH neutres à basiques 
(7.0<pH<7.8) au nord, au niveau du sahara. Si l’on se réfère à notre étude sur 
l’influence du pH sur les flux de NO biogénique (cf. Chapitre 1, B.II.3), c’est à ces 
niveaux (5,9<pH<6,5) que l’on devrait retrouver les plus fortes émissions de NO par 
les sols. L’équation de paramétrisation a été obtenue pour des sols de 6.2 < pH <7.3. 
Cela va engendrer une incertitude sur l’estimation des flux de NO au sud de notre 
zone d’étude, proche des côtes. (pH les plus faibles, proches de 5), et au nord (pH 
les plus forts, proches de 7.8). Les flux simulés avec l’équation du RN (présentés 
plus bas) sont plus forts au nord, contrairement à ce que l’on attend. L’influence du 
pH est donc inférieure à celle des autres paramètres de la base de données.  
La figure 3.4, présentant la répartition du contenu en carbone organique du 
sol, montre que les plus fortes valeurs (Corga > 8 g/kg) sont présentes au sud de la 
zone d’étude à plus ou moins 100 kilomètres des côtes de la Côte d’Ivoire, du Bénin, 
du Ghana et du nord du Cameroun. Dans notre base de données, c’est à des 
niveaux élevés de carbone organique que les sols émettent le plus de NO. 
L’équation, établie à partir de sol dont le contenu en C organique est compris entre 
2.5 et 9.0 g/kg, doit pouvoir permettre l’estimation des NO biogéniques sur 
l’ensemble du domaine (1.0<Corga (g/kg)<10.0). Aux alentours de 15°N, une large 
part du domaine est constituée de sol à C organique inférieur à 2 g/kg. La simulation 
donne les flux les plus forts là où les valeurs de Carbone Organique sont les plus 
faibles, ce qui laisse penser une fois de plus que ce n’est pas le carbone organique 
qui influence le plus les émissions dans notre cas d’étude. 
La composition du sol en sable, présentée en figure 3.5 indique que les sols 
les plus sableux (sable > 68%) sont au sud du Mali et au Niger. L’analyse précédente 
(cf. Chapitre 1, B.II.4) a montré que ces sols, bien que plus aérobies, sont souvent 
les moins organiques et ont donc tendance à moins émettre de NO. Cependant, 
l’équation de paramétrisation des flux de NO biogénique a été établie à partir de sols 
dont le contenu en sable varie de 60 à 93%. Le domaine est constitué de sols de 25 
à 90% de sable, avec une majorité de sols contenant 50% et plus de sable. Les 
zones où le sable a un pourcentage inférieur présente une incertitude plus grande, 
mais ces zones sont minoritaires dans le domaine. 
!!
Enfin, les répartitions de températures et de l’humidité de surface varient en 
fonction du cycle diurne, leurs influences seront observées plus loin. Cependant, on 
peut déjà noter que les plus fortes températures de surface (de 300 à 330°K) sont 
relevées au Nord dans la région sahélienne, tout comme les plus faibles humidités 
(humidité volumique < 20%). Obtenue à partir de larges gammes de variation de 
température de surface (293° à 320°K) et d’humidité volumique du sol 
(0.2<Hvol(%)<32.0), l’équation de paramétrisation permet d’estimer les flux de NO de 
la zone pour des conditions météorologiques déjà observées. En revanche, en 
l’absence de mesures nocturnes, nous ne pouvons pas vérifier ces valeurs simulées. 
 Pour l’ensemble de ces paramètres d’entrée, une incertitude supplémentaire 
peut provenir de l’estimation et de la mesure de leurs valeurs sur l’ensemble de la 
zone d’étude, car peu de données effectivement mesurées permettent de vérifier les 
inventaires de carbone organique, de sable et de pH par exemple. 
 Après avoir observé les répartitions géographiques des paramètres 
d’influence des émissions biogéniques de NO, intéressons-nous aux variations 
spatiales et temporelles des émissions en elles-mêmes. La figure 3.6 présente les 
émissions de NO biogéniques du Run_RN du 5 août à 12, 18 et 24 heures et du 6 
août à 6, 12 et 18 heures sur le domaine (5°W-13°E ; 4°N-21°N). 
 
Figure 3.6 : Run_RN, flux de NO biogénique (5°W-13°E ; 4°N-21°N) 
 
 Les figures ci-dessus ont été choisies pour pouvoir représenter l’évolution des 
émissions avant l’échauffement du sol par le soleil à 6h, au plus fort de l’activité 
solaire à 12h, durant la décroissance de température du sol à 18h et en pleine nuit à 
0h, où les températures du sol sont les plus faibles. De plus, les valeurs du 5 et 6 
août à 12 et 18h vont nous permettre de vérifier la reproductibilité des processus 
biogéniques au cours de deux cycles diurnes. 
5 août 2006, 12h 5 août 2006, 18h 6 août 2006, 00h 
6 août 2006, 06h 6 août 2006, 12h 6 août 2006, 18h 
 !
 Les flux obtenus à partir de l’équation de paramétrisation issue du réseau de 
neurones sont compris entre des valeurs de 1 à 16.1010 molécules/cm2/s, soit entre 2 
et 32 gN/ha/j. Elles sont en accord avec la gamme de variation des mesures de la 
campagne AMMA (valeurs ponctuelles max de 30gN/ha/j). Suivant cette gamme 
d’émissions, l’estimation du bilan des émissions de NO du domaine, au cours des 
trois mois de saison des pluies, donne un total de 0.14 à 2.29 TgN. Cette estimation 
sur 3 mois peut se justifier par le fait que les conditions que l’on peut rencontrer en 
saison des pluies, et saison de transition entre saison sèche et saison des pluies 
sont présentes au cours de ces 2 jours de simulation. En revanche, cette estimation 
n’est en aucun cas possible à l’échelle de l’année. Cependant, ce chiffre surestime 
les valeurs obtenues par Delon et al. (2008) (21) de 0.08 à 0.6 TgN et le bilan annuel 
donné par Yan et al. (2005) (91) pour la totalité du continent africain de 1.373 
TgN.an-1. Il demande donc à être étudié de plus près. Les flux les plus forts sont 
relevés au nord du Mali et du Niger, dans la région de Niamey et sur une partie du 
Burkina. En effet, la zone sahélienne (nord du Mali et du Niger) est celle où les plus 
fortes températures du sol sont observées. De la même façon, on remarque que ces 
fortes émissions correspondent systématiquement aux pH supérieurs à 6.4 ou aux 
sols à pourcentage de sable faible, inférieur à 45% (Ghana, Nigeria, nord du Mali et 
du Niger, pointe sud de l’Algérie). La répartition de la quantité de carbone organique 
ne semble en revanche pas avoir une influence prépondérante sur les émissions 
biogéniques de NO. Toutefois, on note qu’aux endroits où le carbone organique est 
faible, les flux de NO ont tendance à être forts. Cette tendance est en contradiction 
avec celle trouvée par Yan et al. (2005) (91). Cependant les échelles d’étude ne sont 
pas les mêmes entre les simulations de Yan (globale) et la notre (régionale). Cela 
pourrait permettre d’expliquer la différence d’évolution. Toutes les caractéristiques 
précédentes induisent donc un gradient de flux de NO sud-nord qui se reproduit de 
jour comme de nuit. La structure spatiale générale des émissions varie donc peu sur 
les 48h et c’est surtout leur intensité qui varie. En effet, par endroit, on peut noter des 
augmentations ponctuelles de flux de NO qui semblent suivre les variations 
d’humidité du sol (voir ci-après). 
 Le tableau 3.1 présente les valeurs de flux maximum et les surfaces relatives 
émettrices de flux supérieurs à 10.1010 molécules/cm2/s relevées aux différentes 
dates et heures des deux journées de simulation. 
 
 
Date et heure 
Flux de NO 
maximum en 
molécules/cm2/s 
Surface relative émettrice de flux de 
plus de 10.1010 molécules/cm2/s 
5 août 2006 à 12h 14.1010 70% 
5 août 2006 à 18h 16.1010 50% 
6 août 2006 à 00h 16.1010 40% 
6 août 2006 à 06h 16.1010 40% 
6 août 2006 à 12h 14.1010 60% 
6 août 2006 à 18h 16.1010 50% 
 
Tableau 3.1 : Flux maximum et surface relative occupée par les flux supérieurs à 10.1010 




Les valeurs d’émissions de NO biogéniques les plus élevées (16.1010 
molécules/cm2/s) sont relevées  au niveau de la pointe sud de l’Algérie, entre 18h et 
6h. A 12h, les émissions de NO biogéniques sont également élevées (valeur max = 
14.1010 molécules/cm2/s). A cette heure où les températures de surface sont les plus 
importantes, les flux les plus forts ont surtout tendance à s’étendre. En effet, le 5 et 6 
août à 12h, les flux supérieurs à 10.1010 molécules/cm2/s représentent 60 à 70% de 
la zone d’étude et sont principalement localisés au nord, au niveau du sahel. A 18h, 
ces flux ne représentent plus que 50% de la zone d’étude, pour tomber à 40% à 0h 
et 6h le 6 août. En journée, l’augmentation de température de surface induit une 
augmentation des émissions biogéniques de NO, mais a surtout tendance à étendre 
la surface des plus fortes émissions. La nuit du 5 au 6 août, les températures de 
surface chutent, les flux les plus forts sont moins étendus, mais restent élevés. Un 
autre facteur entre alors en compte dans la production des NO biogéniques, 
l’humidité du sol. 
 La figure 3.7 présente les humidités du sol issues de la simulation à 12h le 5 




Figure 3.7 : Humidité volumique (%) du sol, le 5 août à 12h et le 6 août à 0h et 12h 
 !
 
 A 12h le 5 août, les humidités volumiques correspondant aux flux de NO les 
plus forts sont de l’ordre de 5 à 20%. A 0h, le 6 août, soit 12h plus tard, l’humidité 
atteint 30 à 40%, pour retomber à moins de 30% le 6 août. Une variation aussi 
brusque d’humidité est due au passage d’une pluie de mousson qui s’est abattue sur 
le Mali et le Niger dans la soirée du 5 août 2006. L’augmentation de l’humidité 
semble alors activer les processus de production de NO dans le sol. Cette pluie n’a 
alors qu’un effet temporaire, puisque le 6 août à 12h, les flux ont une répartition et 
des niveaux comparables au 5 août à la même heure (figure 3.6). 
 
 
 Cette première analyse montre que les avantages du Run_RN par rapport au 
Run_YL95 sont nombreux. Tout d’abord, le Run_RN tient compte des spécificités 
des sols en introduisant l’influence du pH, du pourcentage de sable et du contenu en 
carbone organique. Cela a pour effet d’améliorer la résolution spatiale des valeurs de 
flux de NO, en le faisant passer de 1°*1° pour le Run_YL95, à 20km*20km. Il 
améliore également la résolution temporelle des flux de NO biogéniques en prenant 
en compte les variations  temporelles de la température de surface et d’humidité du 
sol toutes les trois heures. De plus, le Run_RN permet d’obtenir des valeurs de flux 
plus en adéquation avec les mesures in situ réalisées en milieu tropical (de 1 à 
16.1010 molécules/cm2/s). Il rend compte de la double influence exercée par la 
température du sol sur les flux de NO biogénique. Premièrement, son cycle diurne 
induit une augmentation des surfaces fortement émettrices de NO et de l’intensité de 
ces émissions en journée. Enfin, les températures du sol, plus élevées au nord qu’au 
sud, induisent un gradient sud-nord des émissions biogéniques de NO. L’humidité du 
sol joue également un rôle important dans l’évolution temporelle des flux de NO du 
sol. En effet, une augmentation de l’humidité du sol, due au passage de 
précipitations, induit un rapide accroissement des émissions de NO biogéniques, 
puis une diminution lors de l’assèchement du sol. Ce phénomène est très courant en 
zone tropicale, c’est « l’effet pulse ». Le Run_RN reproduisant l’influence spatiale et 
temporelle de ces 5 paramètres sur les émissions de NO biogénique au cours des 
deux jours de simulation, intéressons-nous désormais à l’impact que vont avoir ces 
émissions sur la chimie de l’atmosphère. 
 
 
A . I I . 2 .  Impact sur la chimie de l’atmosphère : 
concentrations en NOx et O3 troposphérique 
 
Nous observerons les concentrations de NOx et d’O3 à 200 et 500m au 
dessus du relief de façon à quantifier l’impact des flux du Run_RN sur ces deux 
espèces. Ensuite, nous réaliserons une coupe verticale nord-sud au dessus de 
Djougou au Bénin pour pouvoir observer jusqu’à quel niveau peut s’étendre cet 
impact. Enfin, les résultats du Run_RN seront discutés et comparés aux valeurs 
relevées in situ (mesures aéroportées). Toutes les études seront menées à partir des 
sorties du 6 août 2005 à 15h, au moment où la couche limite est la plus développée, 




A.II.2.1. Impact sur les concentrations de NOx et d’O3 à 200m 
 
Les figures 3.8 et 3.9 présentent les concentrations de NOx à 200m d’altitude 
des Run_YL95 et Run_RN, le 6 août à 15h. Sur les deux figures, les échelles 










Figure 3.9 : Concentrations en NOx à 200m d’altitude du Run_RN, le 6 août 2006 à 15h 
 
 Les concentrations de NOx du Run_YL95 atteignent des valeurs maximales 
de 380 ppt (frontière entre le Nigeria et le Cameroun). Comme nous l’avons déjà 
observé, les flux biogéniques de NO de l’inventaire de Yienger et Levy (1995) (93) 
ont tendance à être sous-estimés et induisent donc une sous-estimation des 
concentrations de NOx atmosphériques. Le Run_RN donne en revanche des 
concentrations en NOx plus élevées, de l’ordre de 200 à plus de 1000 ppt. Les 
concentrations les plus élevées (>1ppb) sont relevées au dessus du Niger, en zone 
semi désertique, la raison de cette surestimation ponctuelle reste incertaine et 
pourrait être causée par la topographie (chaîne de montagne de l’Aïr). Au dessus 
des régions les plus peuplées, sur toute la côte du Golfe de Guinée, les 
concentrations de NOx sont de l’ordre de 200 à 1000 ppt. Les niveaux et les 
répartitions des concentrations de NOx sont à l’évidence totalement différentes d’une 
simulation à l’autre. Les valeurs de flux biogéniques de NO, plus élevées dans le 
Run_RN, semblent plus réalistes et constituent une source essentielle dans la 
quantification de concentrations de NOx troposphérique et de leur impact sur la 
production photochimique de l’O3. 
 
Les figures 3.10 et 3.11 présentent les valeurs de concentrations d’O3 à 200m 





















 Dans les deux simulations, on note que les concentrations d’O3 les plus 
élevées se situent au nord-est de notre zone d’étude. Cependant, les concentrations 
maximales sont plus élevées et plus étendues dans le cas du Run_RN avec des 
valeurs pouvant atteindre 53 ppb, contre 44 ppb pour le Run_YL95. Comparons alors 
les champs de concentrations entre les deux simulations. La figure 3.12 présente les 





Figure 3.12 : Différences de concentrations d’O3 entre le Run_RN et le Run_YL95 à 200m 
 
 Les différences majeures entre les 2 simulations se font principalement au 
nord de notre zone d’étude. Celles-ci s’atténuent au fur et à mesure que l’on 
s’éloigne vers l’Ouest et le Sud. En effet, le Run_RN présente des concentrations 
d’O3 de 10 à 20 ppb plus fortes au dessus du Niger. Cette différence ne représente 
plus que 5 à 10 ppb au dessus du Mali, du Burkina, du nord du Bénin et du Nigeria, 
pour atteindre moins de 5 ppb autour des côtes du Golfe de Guinée. Cette première 
étude montre que l’augmentation des flux biogéniques de NO induite par le Run_RN 
a un fort impact sur les concentrations de NOx et d’O3 à 200m. Cette influence n’est 
pas limitée aux seules zones d’émission. En effet, le transport, par le flux de 
Mousson, des espèces émises permet une production d’O3 plus étendue. Il est 
désormais intéressant de savoir si cet impact est toujours présent plus haut dans la 
couche limite, en comparant les concentrations de NOx et O3 à 500m d’altitude. 
 
A.II.2.2. Impact sur les concentrations de NOx et de O3 à 500m 
d’altitude 
 
Les figures 3.13 et 3.14 présentent les concentrations de NOx à 500m 









Figure 3.14 : Concentrations de NOx à 500m d’altitude du Run_RN, le 6 août à 15h 
 
!
 Il parait évident en comparant ces figures, que les flux biogéniques de NO du 
Run_RN ont également un impact sur les concentrations de NOx à 500m. Les 
concentrations maximums de NOx du Run_RN atteignent des valeurs supérieures à 
1000 ppt au Nord du Niger, alors que les valeurs maximales du Run_YL95 ne sont 
que de 160 ppt, situées à la frontière du Nigeria et du Cameroun. Observons alors 
l’impact sur les concentrations d’O3 à 500m. Les figures 3.15 et 3.16 présentent les 








Figure 3.16 : Concentrations en O3 du Run _RN à 500m, le 6 août 2005 à 15h 
 
 
Les concentrations maximales du Run_RN sont toujours plus importantes et 
beaucoup plus étendues que celle du Run_YL95 à 500m (respectivement 50 ppb 
contre 45 ppb). Toutefois, l’influence des émissions biogéniques du Run_RN tend à 
diminuer. Les différences entre Run_RN et Run_YL95 sont les même que celles 
observées à 200m. On relève des écarts de l’ordre de 10 à 20 ppb entre les 
concentrations d’O3 du Run_RN et celles du Run_YL95. Cependant, ces fortes 
différences ne s’étendent pas autant qu’à 200m d’altitude. L’influence des flux de NO 
biogéniques du Run_RN tend donc bien à s’atténuer avec l’altitude. Pour vérifier ce 
phénomène, nous avons réalisé une coupe verticale des Run_RN et Run_YL95, de 
façon à comparer la répartition des concentrations de NOx et d’O3 en fonction de 
l’altitude entre les deux simulations. 
 
A.II.2.3. Coupe verticale des Run_RN et Run_YL95 
 
 Les figures 3.17 et 3.18 présentent les concentrations de NOx du Run_RN en 
coupe verticale et les différences de concentrations de NOx entre les coupes 
verticales du Run_RN et du Run_YL95. Elles ont été réalisées à 15h, le 6 août 2006, 
entre la surface et 2000m, à 2° E, entre 21° et 5°N. Ce transect couvre une large 





Figure 3.17 : Concentrations en NOx sur la coupe verticale du Run_RN entre la surface et 2000m, le 









Figure 3.18 : Différences de concentrations en NOx des Run_RN et Run_YL95, sur une coupe 




 La figure 3.17 montre un gradient de concentration de NOx entre le sud et le 
nord (100 à 300 ppt au sud à 1000 ppt au nord), mais également un plus grand 
développement de la couche limite au nord qui permet une meilleure diffusion des 
NOx. La figure 3.18 montre que l’introduction des émissions du réseau de neurones 
(Run_RN) augmente les concentrations de NOx d’un maximum de 700 ppt dans la 
basse troposphère, par rapport au Run_YL95. Les plus faibles différences sont 
observées au sud (100 à 200 ppt) sur les zones où on a le plus de végétation. En 
effet, l’algorithme issu du réseau de neurones est plus sensible aux variations de 
température du sol qu’à celles de l’humidité. Enfin, plus l’altitude est importante et 
plus la différence entre les 2 simulations s’estompe. De 700 ppt en surface, elle 
passe à environ 400 ppt à 1000m pour atteindre 100 ppt à 2000m.  
 
 Les NOx, présent en plus grande quantité et à plus haute altitude, ont un 
impact important sur la production photochimique de l’O3 troposphérique. Les figures 
3.19 et 3.20, présentent  les concentrations d’O3 sur une coupe verticale du Run_RN 






Figure 3.19 : Concentrations en O3 sur la coupe verticale du Run_RN entre la surface et 2000m, le 6 




Figure 3.20 : Différences de concentrations en O3 des Run_RN et Run_YL95, sur une coupe verticale 
entre la surface et 2000m, le 6 août à 15h 

 
La figure 3.19 montre que les plus fortes concentrations d’O3 correspondent 
aux plus fortes concentrations de NOx. En effet, c’est au nord du transect que l’on 
retrouve des concentrations d’O3 de l’ordre de 50 ppb. En revanche, plus on se dirige 
vers le sud, plus ces valeurs diminuent (30 ppb proche des côtes). De fortes 
concentrations d’O3 ont également été relevées à 1600 m d’altitude vers 6°N, mais 
restent à ce jour inexpliquées. La figure 3.20 montre que les plus grosses différences 
de concentrations d’O3 entre Run_RN et Run_YL95 sont relevées vers le nord de la 
zone d’étude (10 à 20 ppb de différence) et ce à la surface comme à 2000m. Ces 
différences diminuent au fur et à mesure que l’on se dirige vers le sud, pour devenir 
nulles proche des côtes. Le nord du domaine, plus émetteur de NO biogénique, 
reçoit une énergie solaire plus importante qui favorise l’activité photochimique, 
responsable de la production de l’O3 à partir des NOx. A cela s’ajoute le transport 
des espèces par le flux de Mousson, qui renforce la production d’O3. Les 
concentrations d’O3 sont donc plus importantes au nord qu’au sud. 
 
A. I I I .  Résumé et conclusion 
 
 Cette étude a permis de démontrer l’impact des flux biogéniques du Run_RN 
sur la chimie des NOx et de l’O3 dans la troposphère. Ces émissions biogéniques, 
issues du réseau de neurones, modifient la distribution des NOx troposphériques sur 
l’Afrique de l’ouest et accroissent, en moyenne, leur concentration de 700 à 1000ppt 
par rapport au Run_YL95. La différence de concentrations de NOx entre les 2 
simulations tend à s’estomper avec l’altitude, mais reste encore significatif à 2000m 
(différence de 100ppt de NOx entre Run_RN et Run_YL95). Les concentrations de 
NOx du Run_RN sont moins importantes au sud du domaine qu’au nord, là où les 
émissions biogéniques sont les plus fortes. Par l’action du rayonnement solaire, plus 
fort au nord qu’au sud, la production photochimique d’O3 à partir des NOx est 
favorisée et induit de plus fortes concentrations d’O3 au nord. Le Run_RN donne 
alors une répartition de concentrations d’O3 proche de celle obtenue par le 
Run_YL95, mais peut accroître les concentrations de 10 à 20 ppb dans la 
troposphère. Les émissions de NO générées par le Run_RN apportent une 
correction à la sous-estimation des concentrations de NOx et d’O3 troposphérique 
par les simulations basées sur l’inventaire de Yienger et Levy (1995) (93). 
Cependant, il faut garder à l’esprit que l’équation de paramétrisation du NO 
biogénique (Run_RN) n’a été construite qu’à partir de 2 sites de mesures et 
extrapolée sur une partie de l’Afrique de l’ouest. Les situations géographiques et 
climatiques de ces sites ont permis de collecter des données représentatives à la fois 
du Nord (Hombori au Mali, climat sahélien) et du Sud (Nangatchori au Bénin, climat 
soudanien) de cette zone, avant, à la période de transition et après la saison des 
pluies. De plus, les gammes de variations des 5 paramètres d’entrée sont assez 
larges pour couvrir tout ou partie de leurs valeurs au cours de la simulation. 
L’équation intégrée dans le Run_RN peut donc être utilisée sur l’Afrique de l’ouest, 
pour les trois mois de saison des pluies. Cependant, l’extrapolation temporelle à 
l’échelle annuelle reste encore une question en suspens, et sera testée dans un 
travail futur au sein de l’équipe.  
Dans le cadre de cette thèse, et de façon à vérifier l’intérêt de ces résultats, 
comparons les avec les mesures in situ réalisées au cours de la même période. 
 
B.  Comparaison avec les observations 
 Les périodes intensives d’observation de la campagne AMMA ont eu lieu en 
2006, en janvier (saison sèche), juin (période de transition), juillet et août (saison 
humide). Pour valider les résultats du Run_RN, nous utiliserons les données 
mesurées lors de vols effectués par l’avion anglais BAe 146 aux alentours du 6 août 
2006, pendant la saison des pluies. 
B. I .  Comparaison du Run_RN avec les données du vol 
B227 
 
Pour une première validation des résultats du Run_RN, nous utiliserons les 
données issues du vol B227, au cours duquel des mesures de NOx et d’O3 ont été 
réalisées. Ce vol a été effectué le 6 août 2006 au nord est de Niamey (13.5-17.5°N et 
2.3-6.5°E) (figure 28), entre 13h et 17h UT, par l’avion de recherche atmosphérique, 





Figure 3.21 : Carte du Niger et plan du vol B227 
 
Les mesures de NOx ont été réalisées à l’aide du NOxy (mesure par 
chimiluminescence) de l’University of East Anglia (UEA). Les limites de détection de 
l’appareil sont d’environ 3 pptv pour le NO et 15 pptv pour le NO2 avec des temps 
d’intégration de 15 secondes. L’O3 a été mesuré à l’aide d’un TECO 49 UV modifié 
pour que les mesures soient réalisées dans des conditions de température et de 
pression de surface. L’instrument mesure des concentrations d’O3 de 0 à 2000 ppbv, 
avec une limite de détection de 1 ppbv et une linéarité de 2% (établie par le 
constructeur) (11). Les données issues de ce vol sont en cours de publication par 
Claire Reeves et Dave Stewart (University of East-Anglia, UK) (88). 
Pour pouvoir comparer les résultats du Run_RN avec les mesures, une coupe 
verticale est réalisée entre la 0 et 2000m sur le trajet du vol B227 (14.7-17.25°N et 
3.5-5.8°E). La figure 3.22 présente les concentrations de NOx simulées par le 








Figure 3.22 : Concentrations de NOx simulées par le Run_RN sur une coupe verticale entre la 





 Sur la figure 3.22, les concentrations de NOx vont de 700 ppt à la surface à  
moins de 40 ppt en altitude. On remarque également une langue de basses 
concentrations (40-200 ppt) qui descend jusqu’à 800m, due à une subsidence d’air 
pauvre en NOx. Plus au Nord de la coupe, la couche limite s’est développée à plus 
de 2000m, les NOx émis au sol sont diffusés de la surface vers la troposphère. Les 
données fournies par le vol B227, nous donnent une concentration moyenne en NOx 
de l’ordre de 285 ppt vers 600m d’altitude tout le long du transect, contre 400 ppt 
pour le Run_RN. Le détail des mesures de NOx du vol B227 et des valeurs simulées 
par le Run_RN, entre 15° et 17°N, est donné en figure 3.23. L’intervalle de confiance 
des concentrations de NOx simulées tient compte de l’erreur sur l’appréciation 
















Figure 3.23 : Concentrations de NOx mesurées et simulées par le Run_RN à 600m d’altitude le long 





Les mesures de NOx varient entre 100 et 800 ppt, avec les plus fortes 
concentrations relevées entre 15°N et 15,8°N, correspondant au survol d’une zone 
humide émettrice. De la même manière, à 600m d’altitude le long du transect, la 
coupe verticale de NOx indique des concentrations allant de 320 ppt à  540 ppt, soit 
des valeurs du même ordre de grandeur que celle du BAe. De plus, entre les 
latitudes 15°N et 15,8°N, avec la simulation, nous relevons également la plus forte 
concentration (540 ppt). En allant vers de plus hautes latitudes, on remarque une ré-
augmentation des concentrations de NOx mesurées à 16,7°N. Ce phénomène 
apparaît également sur la simulation. Lors du vol B227, les plus fortes concentrations 
ont été mesurées lors du passage de l’avion au dessus de zones humides ou 
récemment humidifiées (88). Pour comprendre l’influence de l’humidité volumique du 
sol sur les concentrations de NOx, observons les variations de ces deux données, le 
long du transect. La figure 3.24, donne les évolutions des concentrations de NOx 






Figure 3.24 : Evolutions des concentrations de NOx à 600m et les humidités de surface du sol le long 




 La plus forte concentration de NOx (540 ppt à 15,2°N) simulée par le Run_RN, 
correspond à la plus forte valeur d’humidité volumique. Par la suite, la diminution des 
concentrations de NOx suit la baisse de l’humidité de surface jusqu’à atteindre 
environ 340 ppt pour une humidité de 5%. Vers 16,6°N, l’humidité remonte et induit 
la ré-augmentation des concentrations de NOx à 440 ppt, une valeur du même ordre 
de grandeur que la mesure du BAe. Enfin, la diminution de l’humidité vers 17°N est 
bien suivie par une diminution des NOx jusqu’à  320 ppt. L’humidité de surface du sol 
joue un rôle prépondérant dans la compréhension de l’évolution des concentrations 
de NOx troposphérique. En effet, les fortes humidités activent les processus de 
production de NOx par les sols, qui sont libérés en plus grande quantité vers la 
troposphère et provoquent une augmentation des concentrations de NOx. C’est 
« l’effet pulse » que nous avons pu identifier précédemment (cf. Chapitre 3, A.II.1.2). 
Ce phénomène est très bien représenté dans le modèle, ce qui n’aurait pas pu être 
le cas si l’on avait utilisé l’inventaire de Yienger et Levy (1995) (93) qui ne tient 
compte des variations d’humidité qu’à l’échelle mensuelle. 
 
 Lors du vol B227, l’avion a également réalisé un profil de concentration d’O3 
de 7500 à 500 m d’altitude entre 5,5-6,5°E et 16,5-17,3°N. La figure 3.25 présente 
une coupe verticale des concentrations d’O3 entre 0 et 2000m sur le transect 14.7-





Figure 3.25 : Coupe verticale des concentrations d’O3 entre 0 et 2000m sur le transect 14.7-17.25°N 
et 3.5-5.8°E 
 
 Sur cette figure, on relève des concentrations d’O3 plus fortes (41-44 ppb) au 
dessus de 16°N et les plus faibles (38-40 ppb) proches de la surface vers 15,5°N. La 
ligne noire et la droite de la figure délimite les latitudes 16,5° et 17°N, là où le Bae a 
réalisé un profil de concentration d’O3 entre 500m et 2000m. Dans cette bande, on 
relève des concentrations d’O3 de l’ordre de 40 ppb à plus de 44 ppb. Lors du profil 
vertical du vol B227, les concentrations d’O3 sont plutôt de l’ordre de 36 à 38 ppb. Le 
Run_RN a donc tendance à surestimer les concentrations d’O3. 
Nous avons pu voir que la modification apportée aux émissions biogéniques 
de NO par le réseau de neurones améliore l’estimation des concentrations de NOx 
troposphérique par Meso-NH-C. Les mêmes ordres de grandeurs sont relevés entre 
Run_RN et mesures sur le transect au nord est de Niamey. Malheureusement, les 
concentrations d’O3 ont tendance à être surestimées par le modèle. Plusieurs 
facteurs peuvent en être la cause, ils peuvent être d’ordre dynamique (transport des 
espèces dans l’atmosphère), photochimique (mauvaise quantification de la réactivité 
photochimique) ou repose tout simplement sur une mauvaise estimation des 
concentrations des autres espèces chimiques (COV), et également sur une 
surestimation éventuelle des émissions de NOx à la surface, ayant un impact 
drastique sur les concentrations de NOx dans cette zone de régime NOx-limitant. 
!
Pour confirmer les résultats obtenus sur les NOx, intéressons nous désormais 
aux vols qui ont eu lieu entre le 5 et le 17 août sur un transect de 2-3°E de 5°N à 
18°N. 
B. I I .  Comparaison des résultats du Run_RN avec les 
mesures réalisées entre le 5 et le 17 août 2006 par le 
BAe 146 
 
 D’autres vols ont également été réalisés entre le 5 et le 17 août 2006, sur un 
transect Nord-Sud aux alentours de 2-3°E et entre 5° et 18° N. Ils ont permis de 
mesurer les concentrations de NOx entre 600 et 700m. Ces données seront bientôt 





Figure 3.26 : Carte du Bénin, transect vol BAe 146 et coupe verticale 
 
Les figures 3.27 et 3.28 montrent les coupes verticales des concentrations de 
NOx  et d’O3 du Run_RN entre 0 et 2000m au niveau du transect de mesure (2°E et 




Figure 3.27 : Coupe verticale des concentrations de NOx du Run_RN entre 0 et 2000m sur le transect 




Figure 3.28 : Coupe verticale des concentrations d’O3 du Run_RN entre 0 et 2000m sur le transect 
(2°E et 5° à 21°N). 

 Sur ces deux figures, les carrés noirs délimitent la zone d’altitude comprise 
entre 600m et 700m entre 6°N et 18°N, dans laquelle les mesures de NOx et d’O3 
ont été réalisées. Sur la figure 3.27, les concentrations de NOx aux alentours de 600-
700m sont comprises entre 125 ppt à 6°N et 500 ppt à 12°N. Ces valeurs sont tout à 
fait en accord avec les mesures. La figure 3.29 présente les évolutions des 
concentrations de NOx au dessous de 700m d’altitude, mesurées par le BAe et 





Figure 3.29 : Concentrations de NOx mesurées et simulées à 2°E et 6°N-18°N 
 
 
Les vols du BAe 146 ont permis de mesurer des concentrations allant de 50 à 
plus de 1000 ppt. Les fortes valeurs (>1000 ppt), au niveau de 7°N, correspondent 
au survol de Lagos. Le Run_RN donne des valeurs de NOx plus faibles à cet endroit 
(environ 300 ppt), car les émissions de polluants anthropiques ont tendance à être 
sous-estimées dans le modèle Meso-NH-C. Sur le reste du transect, les mesures et 
la simulation Run_RN donnent des valeurs de même ordre de grandeur. La moyenne 
de NOx simulée est de 315 ppt contre 280 ppt pour les valeurs mesurées. Les plus 
faibles concentrations de NOx du Run_RN et du BAe sont relevées à 6°N pour des 
valeurs respectives de 125 ppt et 50 ppt. Par la suite, les variations des valeurs 
mesurées et simulées sont du même type et du même ordre de grandeur. 
Les mesures effectuées au cours de ces vols ont également permis de relever 
un gradient sud-nord de concentrations d’O3 allant de 25 ppb à 5°N à 42 ppb à 17°N. 
Sur la figure 3.28,  les concentrations d’O3 présentent le même type de gradient, 
avec des valeurs allant de 25-30 ppb au sud à 42-44 ppb au nord. 
 
 
B. I I I .  Résumé et conclusion 
 
La comparaison des concentrations de NOx et d’O3 mesurées et simulées par 
le Run_RN est très encourageante. Mesures et données simulées sont du même 
ordre de grandeur, et le modèle Meso-NH-C reproduit également les variations de 
concentrations en NOx et O3. De plus, le Run_RN, en prenant en compte la variation 
de l’humidité du sol pour générer les émissions biogéniques de NO, simule "l’effet 
pulse" qui induit une augmentation de la concentration de NOx au dessus des zones 
humides. Ces résultats n’auraient pas été possibles avec les données de l’inventaire 
de Yienger et Levy (1995) (cf. Chapitre 3 A.II.2.3). En revanche, la légère 
surestimation des NOx amène une surestimation des concentrations d’O3 dans la 
troposphère, en régime NOx limitant, au nord du domaine. Nous devrons donc tendre 
à améliorer la paramétrisation des émissions biogéniques de NO, mais également 
essayer de déterminer les facteurs dynamiques ou chimiques aboutissant à la 
surestimation des concentrations d’O3 troposphérique. Par exemple, les conditions 
aux limites pour les composés à longue durée de vie (initialisation à partir des 
concentrations rencontrées dans des profils verticaux d’une atmosphère non polluée) 
peuvent introduire une incertitude sur les concentrations d’ozone dans l’atmosphère. 
Des profils plus spécifiques à la zone et à la période de simulation, basés sur des 
profils mesurés à Niamey par exemple lors de la campagne AMMA, pourraient 
améliorer les conditions initiales et ainsi reproduire les concentrations d’ozone de 
façon plus fiable. De même, les sources, anthropiques ou biogéniques, de NOx et de 
COV, issues de la base de données GEIA, sont d’autres sources potentielles 
d’erreur. Comme on a pu le voir, l’utilisation du réseau de neurones pour générer une 
équation de paramétrisation des flux biogéniques de NO et son utilisation dans 
Meso-NH va naturellement introduire une incertitude, comme tout processus, qui à 
partir d’un petit nombre de données extrapole à un plus grand nombre. Cependant, 
en utilisant une base de données représentative de la zone d’étude comme nous 
l’avons fait, nous tendons à minimiser cette erreur. De même, en disposant d’un plus 
grand nombre de mesures sur un plus grand nombre de site, à des périodes 
différentes, la base de données constituée pourra permettre de générer une équation 





Au cours de cette étude, nous avons pu mettre en évidence l’influence de la 
température sur les processus de nitrification et de dénitrification, initiant les flux 
biogéniques de NO, suivant des cycles diurne et saisonnier, et obtenir les coefficients 
empiriques a et b caractéristiques du type de sol et de l'activité microbienne. Il 
semble que la température influence les émissions de NO suivant des seuils qui 
peuvent largement varier d’un site à l’autre, en fonction du type de sol et du climat. 
Pour ce qui est de l’humidité (WFPS), nous avons observé que chaque sol avait un 
WFPS optimal correspondant à l'activation des processus de production de NO 
biogénique et qui dépendait de la capacité au champ du sol considéré. 
Outre ces variations de température et d'humidité du sol, toutes les 
composantes structurelles du sol jouent un rôle dans la caractérisation des flux de 
NOx. Ainsi, le pH du sol influence les émissions NO biogéniques à des seuils 
variables, donc difficiles à définir et qui changent d'un type de biome à l'autre. Dans 
notre étude, le pH provoque l’augmentation des émissions à des valeurs inférieures à 
5,9 et supérieures à 6,5. Les émissions de NO biogénique sont également corrélées 
à la texture du sol, ainsi qu’aux quantités d’azote, de carbone et de matière 
organique qui jouent un rôle prépondérant. De même, la variété et la densité de 
végétation présentes sur le sol ont un impact sur les espèces et les quantités de 
microorganismes producteurs de NO biogénique et donc sur l’intensité de ces flux. 
Pour les études que nous avons mené, nous trouvons des émissions plus intenses 
sur les sols présentant une plus forte densité de végétation. 
En raison de la variabilité des facteurs d’influence, qui complique la 
quantification des flux biogéniques de NO, nous avons pris le parti d’utiliser un outil 
statistique. Cet outil, le réseau de neurone, permet d’établir des paramétrisations non 
linéaires des flux biogéniques de NO à partir des paramètres environnementaux cités 
précédemment. Il s'agit de prendre en compte l’influence de diverses données 
environnementales sur l’évolution des émissions de NO par les sols en milieux 
tempérés et tropicaux. 
En milieu tempéré, à partir de données expérimentales mesurés en forêt 
tempérée (Höglwald, Bavière) entre 1994 et 1997, nous avons pu établir une 
équation de paramétrisation des flux biogéniques de NO à partir de 11 paramètres 
d’entrées (température et humidité de l’air, quatre températures et WFPS du sol en 
surface, à 5 cm, 10 cm et 20 cm de profondeur). Celle-ci a permis de reproduire les 
variations hautes (journalières) et basses (saisonnières) fréquences et l’intensité des 
flux biogéniques de NO mesurés. Cette étude a également pu démontrer que le 
réseau de neurones, lors de son apprentissage, devait bénéficier du plus grand 
nombre d’exemples, mais aussi des plus variables. Ainsi, utilisé pour modéliser les 
flux de NO biogéniques lors d’une situation exceptionnelle (année 2003), le réseau a 
réalisé une sous-estimation importante. En intégrant cette situation exceptionnelle à 
la base de données, la sous-estimation a été atténuée, et les flux de NO évalués 
avec une erreur relative de + 8% et un coefficient de corrélation R2 de 0,81 par 
rapport aux flux mesurés En comparaison, les flux de NO biogéniques issus d’un 
modèle biogéochimique, tel que PnET-N-DNDC, aboutissent à un résultat aussi 
satisfaisant, mais nécessitent la prise en compte d’un plus grand nombre de 
paramètres du sol. 

A partir des données tropicales, collectées au Bénin et au Mali, l’équation de 
paramétrisation a permis de reproduire les variations et intensités des flux de NO 
mesurés. Dans le cadre de la campagne AMMA, notre but était de pouvoir reproduire 
ces flux à l’aide du réseau de neurones de façon à l’intégrer dans le modèle de 
chimie dynamique, Meso-NH-Chimie. Les flux de NO biogéniques ont alors été 
générés à partir de 5 paramètres d’entrées couramment mesurées sur l’Afrique de 
l’ouest (réseaux météorologiques, laboratoires de recherche, satellites….). 
Précédemment, le modèle Meso-NH utilisait l’inventaire de Yienger et Levy (1995) 
pour générer les flux biogéniques de NO. Cependant, en milieu tropical, ces données 
reposent sur des inventaires imprécis et aboutissent à une sous estimation des 
émissions de NO par les sols. L’intérêt principal de ce travail est de fournir une 
équation permettant de réagir rapidement aux fluctuations de température et 
d’humidité des sols, une caractéristique absente par définition des inventaires 
statiques comme celui de Yienger et Levy (1995). 
Simulés sur les sols d’une partie de l’Afrique de l’ouest (4°W-15°E et 0°-21°N), 
les flux de NO biogénique issus de la paramétrisation des données AMMA, 
présentent une répartition et des niveaux d’émissions totalement différents de ceux 
issus de l’équation Yienger et Levy (1995). De plus, la simulation obtenue permet de 
représenter les émissions à une résolution beaucoup plus précise de 20km*20km. 
Notre méthode a donc répondu aux attentes en corrigeant la sous-estimation des flux 
par l’inventaire de Yienger et Levy (1995) et en améliorant leur précision temporelle 
et spatiale. Les flux issus du réseau de neurones répondent instantanément aux 
variations de température et d’humidité du sol et prennent en compte les 
particularités physiques et biologiques de tous les types de sols. Cette nouvelle 
simulation des flux de NO permet alors de mieux estimer les concentrations 
troposphériques de NOx et d’O3. Là encore, elle corrige les sous-estimation dues aux 
inventaires précédents et modifie la répartition des concentrations de ces deux 
polluants atmosphériques. Comparés avec les mesures in situ aéroportées, les 
concentrations de NOx sont du même ordre de grandeur et présentent une même 
répartition spatiale. En revanche, les concentrations d’O3 ont, par endroit, tendance à 
être surestimées. Compte tenu de la bonne estimation des concentrations 
troposphériques de NOx, précurseur de l’O3, cette surestimation pourrait reposer sur 
un problème d’ordre dynamique (transport des espèces dans l’atmosphère), 
photochimique (mauvaise quantification de la réactivité photochimique), ou repose 
tout simplement sur une mauvaise estimation des concentrations des autres espèces 
chimiques (COV). Ces incertitudes sont de nouveaux axes de travail qui devront être 
étudiés pour améliorer nos résultats sur l’impact des NOx sur la production d’O3 
troposphérique. 
Dans ce même but d'améliorer nos connaissances sur l’impact des émissions 
biogéniques de NO sur l’atmosphère, nous sommes constamment à la recherche de 
paramètres ayant une influence sur les émissions biogéniques de NOx pour pouvoir 
les intégrer en tant qu'entrée dans notre base de données (quantités d'azote 
disponible, de matière organique, etc…) et améliorer ainsi les paramétrisations 
obtenues par le réseau de neurones. Il serait également intéressant de disposer de 
données sur une échelle de temps plus importante (mois, années…) pour pouvoir 
établir une équation reproduisant les cycles temporels d’évolution des flux 
biogéniques de NO. De plus, l’utilisation de données d’origines diverses dans le 
réseau de neurones permettrait d’élaborer des équations par type de climat, 
utilisables ensuite à l’échelle globale. Car, outre la région d’étude AMMA, il serait 
 
intéressant d’élargir cette paramétrisation à d’autres régions, tropicales et/ou 
agricoles, afin de mener des études d’impact des émissions de NO à plus grande 
échelle. 
Le travail effectué au cours de cette thèse a été un long processus de collecte 
et d’analyse de données, et de mise en place et d’utilisation du réseau de neurones, 
pour aboutir au travail de modélisation. J’ai donc pu aborder la problématique des 
émissions biogéniques de NO de façon complète, depuis les expériences in situ au 
sol jusqu’à la modélisation atmosphérique. Ce travail m’a permis de me familiariser 
avec l’utilisation de Meso-NH-Chimie. J’ai pu me rendre compte de tout le travail de 
compilation à réaliser en amont du résultat, et du potentiel que peut avoir ce modèle. 
En constante évolution, les équipes de développement ne cessent d’apporter leur 
contribution à l’amélioration des résultats. A mon échelle, j’ai donc pu y contribuer en 
introduisant une nouvelle paramétrisation, encore préliminaire, des flux biogéniques 
de NO. Les résultats ont permis de démontrer l’utilité que peuvent avoir ce type de 
paramétrisations dans le contexte d'une étude d’impact d'émissions biogéniques sur 
la chimie de l’atmosphère. La présence plus ou moins importante de polluants dans 
l’atmosphère est, entre autres, la conséquence des échanges avec la biosphère. 
Ainsi, pour réduire ces concentrations, il est important de connaître au mieux ces 
émissions dans le but éventuel de les réduire, tout comme il est essentiel de 
comprendre leur impact sur la chimie atmosphérique. 
Dans ce contexte, suite à cette thèse, je débuterai en janvier 2008 un post-doc 
de 6 mois développé en collaboration avec le Laboratoire d’Aérologie et l’INRA de 
Grignon. Ce sujet se déroulera dans le contexte du projet BioPollAtm, financé par 
l’ADEME  et le Ministère du Développement Durable dans le cadre du programme 
PRIMEQUAL. Il consistera à modéliser, à l’aide de Méso-NH-Chimie, des cas idéaux 
d’aménagement de l’espace en zone urbaine, agricole et forestière, afin de mieux 
comprendre les interactions entre émissions anthropiques et biogéniques, et d’en 
évaluer l’impact sur la production d’ozone troposphérique et sur les dépôts d’ozone. 
Ces cas idéaux seront basés sur des scénarios types correspondants à une 
répartition géographique des différentes zones plus ou moins ressemblantes à la 
région parisienne. La définition de ces cas types sera faite en accord avec les 
cadastres d'émissions disponibles à AIRPARIF (émissions urbaines et forestières) ou 
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Biogenic NO emissions (consequence of the soil biological activity) are influenced by 
a lot of soil parameters. Because of the diversity and the variability of these soils 
parameters, it remains hard to find a simple relationship between NO emissions and 
parameters responsible for these emissions. The use of a neural network helped to 
assess parameterisations which link the NO biogenic flux and relevant environmental 
parameters, in temperate and tropical conditions. Therefore,, a parameterisation 
based on tropical data has been introduced in the Meso-NH-C model to generate 
biogenic NO emissions and to simulate their impact on atmospheric chemistry above 
western Africa. Compared to emissions from a static inventory, strong modifications 
in soil NO emissions distribution and intensity have been identified, as well as a 
strong increase in tropospheric NOx and O3 concentrations. These concentrations 
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ABSTRACT
Soils are considered as an important source for NO emissions, but the uncertainty in quantifying these emissions
worldwide remains large due to the lack of field experiments and high variability in time and space of environmental
parameters influencing NO emissions. In this study, the development of a relationship for NO flux emission from soil with
pertinent environmental parameters is proposed. An Artificial Neural Network (ANN) is used to find the best non-linear
regression between NO fluxes and seven environmental variables, introduced step by step: soil surface temperature,
surface water filled pore space, soil temperature at depth (20–30 cm), fertilisation rate, sand percentage in the soil, pH
and wind speed. The network performance is evaluated each time a new variable is introduced in the network, i.e. each
variable is justified and evaluated in improving the network performance. A resulting equation linking NO flux from
soil and the seven variables is proposed, and shows to perform well with measurements (R2 = 0.71), whereas other
regression models give a poor correlation coefficient between calculation and measurements (R2 ≤ 0.12 for known
algorithms used at regional or global scales). ANN algorithm is shown to be a good alternative between biogeochemical
and large-scale models, for future application at regional scale.
1. Introduction
Nitric oxide (NO) emissions from soils represent an impor-
tant part of total (anthropogenic plus biogenic) NO emissions
(around 40%, an amount comparable to fossil fuel combustions)
(Davidson and Kingerlee, 1997; Delmas et al., 1997).
NO is produced in the soil upon microbial processes referred
to as nitrification and denitrification. The rate of nitrification and
denitrification depends on the type of soil and on the nutrient
content, and the exact role of each process in producing NO has
been proven difficult to assess (Conrad, 1996).
NO emissions from soils have been shown to be influenced
by soil water content and soil temperature. Indeed, most studies
of NO inventories use parameterizations elaborated with these
two variables, associated with the rate of fertilization (Yienger
and Levy, 1995) or the nitrogen content (Potter et al., 1996; Van




Whereas soil temperatures fluctuations can explain short-term
variations of NO fluxes, soil moisture changes are often responsi-
ble for seasonal variations of the flux (Meixner and Yang, 2004).
The importance of soil temperature has been firstly considered,
mostly in temperate soils (Williams et al., 1992; Martin et al.,
1998). Soil moisture influence was emphasized in tropical soils,
introducing the notion of pulse effect (Johansson et al., 1988;
Yienger and Levy, 1995), but the same kind of soil moisture ef-
fect may occur when fertilization is applied in temperate soils
before rain events. The type of soil and climate are essential
factors to be taken into account, as they will drive the evolution
of water content and temperature. Increasing temperature was
shown to increase NO emission, (Williams et al., 1992; Martin
et al., 1998), whereas in some particular tropical conditions, the
daily variation of fluxes with temperature could not be high-
lighted (Cardenas et al., 1993; Serc¸a et al., 1994). Furthermore,
diurnal changes in NO fluxes from tropical soils were shown to
have better chance to be observed during dry seasons rather than
during wet season (Butterbach-Bahl et al., 2004). Above a cer-
tain threshold in water filled pore space, the emission increases
(Otter et al. 1999; Meixner and Yang, 2004 ).
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Moreover, a lot of studies have also carefully considered the
effect of fertilization rate in the case of addition of mineral or
organic fertilizer (Sanhueza et al., 1990; Shepherd et al., 1991;
Skiba et al., 1992), due to biomass burning (Anderson et al.,
1988; Serc¸a et al., 1998), or in relation to nitrification and/or
denitrification processes (Le Roux et al., 1995; Parsons et al.,
1996). In the majority of these studies, pH and soil texture have
also been taken into account to explain soil NO emission rates.
Once emitted by soils, NO is quickly converted to NO2 near
the surface, by chemical reactions with ozone, within minutes.
A large part of this NO2 is then deposited on plants and soils in a
process referred to as Canopy Reduction Factor process (CRF),
by stomatal or surface uptake (Horii et al., 2004). Consequently,
only a fraction of NO emitted by soils, 20 to 70% depending on
the Leaf Area Index, (Yienger and Levy, 1995; Ganzeveld et al.,
2002) actually reaches the lower atmosphere in the form of NOx
(NO + NO2). NOx global emissions range from 4.7 Tg N yr−1
(1012 grams of Nitrogen per year, Mu¨ller, 1992) to 13 Tg N yr−1
(Davidson and Kingerlee, 1997) after CRF application, with
other estimations giving 5.45 Tg N yr−1 (Yienger and Levy,
1995) and 4.97 Tg N yr−1 (Yan et al., 2005).
pH, texture and associated vegetation have been worldwide
identified as major factors controlling NO emissions but, due
to their high-variability in time and space, have not yet been
generalized in a common relation. Indeed, uncertainties in quan-
tifying NO emissions from soils rely on the difficulty of taking
into account all the influent parameters together.
Other parameterisations exist at a continental or regional scale
to reproduce NO emissions from soils, like inverse modelling
from satellite mapping reported in Bertram et al. (2005) and
Jaeglé et al. (2004), based on a mechanistic approach. These stud-
ies give a good insight of the pulse effect, consecutive to biomass
burning or fertilizers application, but are not directly related to
soil parameters as water content or texture. Most of the chemistry
transport models employ the Yienger & Levy (1995) parameter-
ization for emissions quantification at a global scale (Ludwig
et al., 2001; Bertram et al., 2005, and references therein), but
some large discrepancies have been found between estimates
and actual emissions at the regional scale.
Therefore, the use of recent biogeochemical models has al-
lowed the construction of NO inventories in Europe (Li et al.,
2000; Butterbach-Bahl et al., 2001; Kesik et al., 2005) and in
Australia (Kiese et al., 2005) with the PnET-N-DNDC process
oriented model, based on Geographic Information System (GIS)
databases, but the application of such biogeochemical model
needs detailed field experiments in the region where it is applied
to correctly initialise the model, which is not the case worldwide,
and specifically not for African tropical soils. Estimates of past,
current and future emissions were proposed through different
types of modelling studies, but remain only adapted to specific
regions and specific types of land cover, as reported by Reiners
et al. (2002) in Costa Rica with the adapted CENTURY model,
by Bouwman et al. (2002b) for fertilized fields, and by Roelle et
al. (2002) for quantifying the impact of specific fertilizers on NO
emissions and atmospheric chemistry in North Carolina (USA).
It appears that most of these modelling studies concern human
disturbed soils (by biomass burning, or fertilizers application),
whereas bare natural soils have been scarcely investigated.
The common goal of all the studies related to NO flux parame-
terization is to choose the most important parameters that enable
to reduce the uncertainties in NO emission assessment whatever
the type of soil and climate, for a good representation of under-
lying processes. All the difficulty relies in choosing these most
important parameters. Linking these parameters is therefore es-
sential in order to achieve the most accurate approach, and this
will be tested in this study.
A method of parameterization is applied here, the neural net-
work technology, in order to find the best non-linear regression
between a list of selected environmental parameters and NO
emission fluxes. To our knowledge, no previous study using this
approach has been applied to determine NO emissions from soils.
Some parameters possibly involved into NO emissions are
tested. Each parameter in the neural network is considered at a
time, and the performance of the model is assessed for each new
added parameter.
The following methodology is proposed: the neural network
approach is presented first, as well as the criteria used to select
the best non-linear regressions. In order for different situations
to be represented, the neural network needs to be supplied with
data issued from diverse types of climates and soils: the databases
used are then presented and discussed, and a final parameteri-
zation is proposed, including the relevant variables. The results
obtained by the network are presented and discussed, each time
a new parameter is introduced: the first model uses only soil
surface temperature and Water Filled Pore Space (WFPS), the
second, the temperature at depth (20–30 cm), then the fertiliza-
tion rate, the sand percentage, the pH and finally the wind speed
are introduced. The choice and relevance of these parameters are
discussed at each step.
2. Methodology
2.1. Neural network
Artificial Neural Network (ANN) tools have appeared as alter-
natives to classical statistical modelling in many disciplines, and
are particularly useful for non-linear phenomena. Networks of
artificial neurons are designed to be able to learn how to represent
complex information.
The type of ANN used in this study is the Multi Layer Percep-
tron (MLP). MLP is the most widely used in atmospheric science
because it interconnects neurons, representing non-linear map-
ping between input vectors and an output vector (Gardner and
Dorling, 1998; Hsieh and Tang, 1998; Dreyfus et al., 2002). The
objective of the MLP is to find the equation which links the input
variables X to the output variable Y with a mathematical function
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f chosen among different others.
Y = f (X ). 2.1.
The set of data used by the MLP is separated in two, the train-
ing set and the validation set. X and Y are matrices representing
the training data, which must fully represent the widest range of
cases about which network is required to generalize. The training
process will determine a set of optimal weights, which will then
be applied on the validation set that has not participated to their
elaboration. The root mean squared error (RMSE) is calculated
for both sets. The closer the RMSE for training and validation
sets are, the more accurate the model is. In other words, a small
training RMSE means that the output gets very precisely through
all the training points. Small RMSE difference and small RMSE
values for both training and validation sets ensures that the output
will closely fit the training and validation points, and will also
give realistic results between these points, avoiding over fitting
process. To assess whether or not the model is over fitted, the
generalization cost is calculated. The generalization cost repre-
sents the capacity of the model to interpolate between points, i.e.
to change from a discrete function to a continuous one. The low-
est it is, the better the model is. The generalization performance
is tested within the validation set (Gardner and Dorling, 1999).
In this study, the training set was constituted of 380 examples
(or lines), and the validation set of 250 examples constituted with
hourly means of each variable. Note that, each sample is con-
sidered as time independent of each other by the network. Both
sets were determined so that the partition ensures a same statis-
tical distribution between the two, by calculating the Kullback–
Leibler distance (Kullback and Leibler, 1951; Kullback, 1959).
The cross validation score is then calculated based on this parti-
tioning (this score increases when the model is over fitted. When
this increase appears, the calculation procedure is automatically
stopped in the software, and the model with the smallest RMSE
is chosen).
Compared to other studies, the database contains a sufficient
number of examples to provide enough data (630 lines) for both
Fig. 1. Schematic MLP used for the
simulation, adapted from Dutot et al. (2002).
learning and validation of the network, regarding the number
of inputs parameters (7) and the number of hidden neurons
(3) (630:7:3 structure). Indeed, Dutot et al. (2003) has con-
structed his database with a 177:17:3 structure, Yi and Prybutok
(1996) have chosen a 122:9:4 network structure, and Navone and
Ceccato (1994) a 119:7:4 structure. Other studies can of course
be constructed on larger databases (Gardner and Dorling, 1999).
A rule may be extracted from the Vapnik–Chervenenkis theory
(Vapnik, 1995), which stipulates that the learning dimension of
the network has to be 3–10 times greater than the number of
input parameters multiplied by the number of hidden neurons.
In our case, this theory is verified (380 > 3∗7∗10). However, the
non-observation of this rule does not discredit an ANN study.
The architecture of the MLP depends on the number of neu-
rons. Choosing the number of neurons is determinant to avoid
over fitting (over fitting induces an augmentation of the cross
validation score, as mentioned above). Not enough neurons will
result in not reaching the closest solution, whereas too many of
them will rend the solution noisy. After several tests, the num-
ber of three hidden neurons was chosen to be introduced in the
MLP, which represents a balanced situation regarding to the two
previously mentioned cases. The schematic architecture of the
network is given in Fig.1.
The neural network used in this study was based on a com-
mercial version of the Neuro One 5.0 c© software, (Netral, Issy
les Moulineaux, France).
In this study, the maximal number of epochs (or the number
of modifications in weight values), used in the optimization, or
back propagation algorithm, was 100. Ten initializations (or 10
series of different sets of weights) were tested for each model.
This configuration (100 epochs, 10 models) was tested several
times, in order to avoid a local minimum solution. The trans-
fer, or activation function (the mathematical function), was the
hyperbolic tangent: the choice was made by comparing results
obtained with hyperbolic tangent and arctangent functions, re-
vealing better results with hyperbolic tangent (according to the
selection criteria mentioned below). The network was used in its
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static version where examples of the database are independent
of each other.
All inputs and output were normalized and centred in order to
avoid artefact in the training process. After normalization, data
have the same order of magnitude. Without this step, and in case
of very different orders of magnitude between variables, small
ones may have artificially lower influence during the training.
The best algorithm within the 10 launched was chosen, by
assessing the following three criteria:
The lowest generalization cost was chosen
RMSE of the training set had to be close to the RMSE of the
validation set
Both RMSE had to be as small as possible
In order to ensure the best result of the network, the back
propagation algorithm was used, and is summarised as follows:
1. The weights were initialized to random and weak values,
2. Input data were given as first examples to the network,
3. An output was calculated,
4. Calculated and measured outputs were compared,
5. The error between each pair of outputs was back propa-
gated through the network,
6. Weights were adjusted and
7. All these steps were repeated until the smallest error was
found.
2.2. Database
The database used was made up with four sets of data obtained
from four different sites representing a range of different cli-
mates, soils conditions and land use, in order to acquire the
greatest information and to reproduce the largest panel of fluxes.
The four sites were Auradé (South–West of France), Meyrar-
gues (South–East of France), Grignon (North of France) and
Hombori (Centre of Mali).
Auradé is the biggest database with 79% of all the data. Due
to its size, one could speculate that the network will be influ-
enced only by this database. Obviously, the global database is
mostly representative of temperate conditions, but the presence
of tropical data (even in a lower proportion) is a way to include
contrasted influences in the database, and the network will take
into account all contributions. The availability of other tropical
databases in the future will help to balance the partition temper-
ate/tropical data.
Each database is composed of the following parameters: NO
flux, fertilization rate (total amount of fertilizer expressed in
Nitrogen Unit, spread out every hour by an exponential decay
law, as detailed further), temperature at soil surface (0–5 cm)
and at soil depth (20–30 cm), WFPS at surface, pH, soil texture
and wind speed (see below for discussion concerning the choice
of these parameters).
(i) A comprehensive approach of NO flux measurements can
be found in Serça et al., 1998. Stainless steel chambers (15-cm
high) covering a surface area of 800 cm2 were used for NO
flux measurements. Stainless steel frames were inserted into the
ground 3 to 8 hr before the measurements in order to prevent
immediate disturbances of air diffusion from soil as well as long-
term effect on fluxes. A mass balance calculation was applied
to the soil-chamber system, and the NO flux rate was computed
from the slope of the initial linear increase in NO concentration in











where FNO is the NO emission flux (ng N m−2 s−1), ( Ct )is the
initial rate of increase in NO concentration calculate by linear
regression (ppb s−1), V is the chamber volume (cubic centime-
tres, MN is the nitrogen molecular weight (grams), A is the sam-
pling area (square centimetres), R is the gas constant (cm3 atm
mol−1 K−1), and T is the air temperature in the chamber. Pressure
was assumed to be constant throughout the flux measurement and
equal to ambient pressure.
NO concentration in the chamber was measured using a
ThermoEnvironment® 42 CTL analyser. This analyser detects
NO by chemiluminescence with O3. Detection limit and sen-
sitivity is around 0.05 ppbv. Flow rate in the analyser and the
chamber is about 1 l min−1. Multipoint calibration was checked
before and after each field experiment with a dynamical calibra-
tion system. This system is made of two Bronkhost® mass flow
controllers (range 0–20 ml min−1 and 0–20 ml min−1) allowing
to produce NO concentrations in the range 10–200 ppbv from
certified portable cylinders of NO gas at 10 ppmv concentration
(Air Liquide®).
The four databases are presented in Table 1. Once included in
the network, all data from the four databases were centred and
normalized.
(1) WFPS were deduced from Volumetric Humidity (VH)
measurements. These measurements were performed with time-
domain reflectometry (TDR) CS616 Campbell TM probes in Au-
radé, Meyrargues and Grignon (French sites) and Theta-probes
ML2x in Hombori.
(2) The volumetric humidity of soils is deduced from the
probes signal in volts, proportional to the dielectric constant
of the soil. Therefore, WFPS is calculated following WFPS =
100∗VH/(1 − da/d r), where da is the bulk density (dry soil
mass/total volume) and d r is the density of solid particles (dry
soil mass/dry soil volume).
(3) Soil texture values were measured by the Institut Na-
tional de Recherche Agronomique (INRA, Arras, France) fol-
lowing the AFNOR X31 107 standard.
(4) French sites (Grignon, Auradé, and Meyrargues) have
been artificially fertilised, and the fertilization rate is given in
the database in Nitrogen Units per hour (the total amount of fer-
tilizer is expressed in Nitrogen Unit, spread out every hour by an
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Table 1. Description of the constitution of the database used in that study
Location Auradé Grigno Hombor Meyrargues
Country SW France N France Mali SE France
Associated publication This work Laville et al. (2005) This work This work
Latitude 43.57◦N 48.85◦N 15.2◦N 43.39◦N
Longitude 1.07◦E 1.96◦E 1.41◦W 5.32◦E
Period of sampling May–June 2003 Year 2002 June–July 2004 June 2001
Transition period
(dry /wet season)
Crop type Wheat field Wheat/Maı¨ze Bare soil Maı¨ze field
Number of lines (or examples) 498 56 47 28
% of the total data base 79 9 7.5 4.5
Range of NO emissions (gN ha−1 d−1) 0.4–35 0.2–36 1–32 4–63
exponential decay law, the quasi total quantity (90%) being as-
similated in 22 d approximately (Parton et al., 2001)). Hombori
has not received any mineral fertilization, but it has been shown
that pastures in West Africa receive an important organic fer-
tilization (Schlecht et al., 1997; Schlecht and Hiernaux, 2004 ).
Nitrogen assimilation in this kind of tropical soil has been rarely
studied, and as a first approximation, the same exponential decay
law than in temperate soils was applied in Hombori, based on a
nitrogen amount calculated from the above cited literature. This
is of course a source of uncertainties in calculating NO emissions
and this question will have to be specifically addressed in future
work.
2.3. Resulting equation
The following algorithm, used to estimate the NO flux from the
seven variables described below is as follows:
NOfluxnorm = w24 + w25. tanh(S1)
+ w26. tanh(S2) + w27. tanh(S3), (1)
where NOfluxnorm is the normalized NO flux, and




S2 = w8 +
15∑
i=9
wi x j,norm with j = 1 → 7





where x1 to x7 correspond to surface WFPS, surface soil temper-
ature, deep soil temperature, fertilization rate, sand percentage,
pH and wind speed, respectively.
All weights w i are given in Table 4.
Weights w0, w8, w16 and w24 were linked to the bias neuron
(constant term equal to 1).
NO flux was finally calculated in gN.ha−1.d−1 using:



















where N is the total number of examples, and k corresponds to
the kth example.
3. Results and discussion
Results are presented in a sequential manner, where parameters
are added one after the other and in the following order: soil
surface temperature and surface WFPS at first, then soil tem-
perature at depth, fertilization rate, pH, percentage of sand and
finally wind speed. The results are independent of the order of
introduction in the network (not shown here). The relevance of
each newly included parameter is discussed. Fig. 2 and Table 3
give an overview of all criteria with systematic comparison to
the 1:1 slope.
3.1. Soil surface temperature and WFPS
The neural network was run with NO flux as output, and WFPS
and soil temperature at surface as inputs. Among the 10 different
model runs, the one that had a generalisation cost of 6.49 was
the best. RMSE obtained for training set and validation set were
close (19.1 and 16.6, respectively).
Fig. 2 (Case 1) shows the comparison between calculated
fluxes and measured NO fluxes. The coefficient of determination
showed that 45% of variance may be explained by considering
soil surface temperature and WFPS influences only. The slope of
the model versus the experimental data is 0.45, and is compared
to the 1:1 slope. It has to be mentioned here that all slopes of
Fig. 2 are less than one. There is a systematic underestimation of
the model versus measurements, a bias partially corrected when
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Fig. 2. Measured versus calculated NO
fluxes in gN. ha−1. d−1: Case 1: surface
temperature and WFPS, Case 2: Case 1 +
deep soil temperature (20–30 cm), Case 3:
Case 2 + fertilization rate, Case 4: Case 3 +
sand percentage, Case 5: Case 4 + pH, Case
6: 0Case 5 + wind speed.
other parameters are added. This is due to the fact that high fluxes
in the database are less represented than low fluxes, and to the
fact that the network has a better capacity in representing mean
values than extreme ones.
Fig. 3 (case 1) is the time series of calculated and measured
fluxes together, for the Auradé set only. All low fluxes at the
beginning of the series are overestimated by a factor of 3. The
measured flux variations showed a bipartite organisation: low
(weekly) frequency variation, and high (daily) frequency varia-
tion. The low-frequency signal was correct, but daily variations
failed in numerous parts of the graph. This comparison in daily
variations between measured and calculated fluxes was only pos-
sible for Auradé set, as 24 hr a day monitoring was not performed
in the other campaigns. NO calculated flux decreased too rapidly
between days 132 and 134 compared to the measured one. (The
gradual decrease in measurements is due to the exponential de-
crease in fertilization rate, and cannot be retrieved in calculated
values because only WFPS and temperature at surface are con-
sidered here).
One can conclude that soil surface temperature and WFPS
alone do not succeed in representing adequately NO emissions
from soil.
3.2. Soil temperature at depth (20–30 cm)
The influence of soil temperature on NO emissions does not sys-
tematically give an indication of the depth where processes of
emission are found. It has been shown that surface temperature
plays a great role in microbial processes involving nitrification
and denitrification processes, but the role of soil temperature be-
low the surface remains to be investigated. It has been suggested
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Fig. 3. Measured and calculated NO fluxes
in case 1 (NO = f(surface temperature and
WFPS)) and case 6 (NO = f(surface
temperature and WFPS, deep soil
temperature, fertilization rate, sand %, wind
speed), function of Day of Year, for Auradé
set only.
that primary production and consumption zones for NO are lo-
cated within 0.01 to 0.1m in the soil column (Yang and Meixner,
1997) but Butterbach-Bahl et al. (2004) pointed out that litter
layer and mineral soil layer are not stimulated at the same time,
so that N mineralization might occur at different depths, depend-
ing on root depth in the case where plants are present, and/or
rainfall intensity and rainfall seasonal variation.
Furthermore, the oxygen diffusion in the soil column depends
on the spatial and temporal heterogeneity of vegetation cover, to-
pographic position and soil texture (Austin et al., 2004), which
determines the distribution of resources availability and soil or-
ganisms.
In this context, the deep soil temperature between 20—and
30 cm was added as input in the neural network in order to
test if deeper soil phenomena are significantly influencing NO
emissions.
The addition of this new variable led to a generalization cost
of 5.23. RMSE obtained for training and validation set were,
respectively, 11.8 and 20.5. This difference is greater than in the
previous model, but both values remained in the same order of
magnitude, thus preventing from any over fitting. A higher value
of variance was explained (55%) between calculated and mea-
sured fluxes (Fig. 2, case 2), and the slope was 0.5. Considering
all these criteria, it was possible to conclude that globally the
network performance was improved.
The comparison between calculated and measured fluxes (not
shown here) for Auradé set is quite similar to Fig. 3 (case 1):
calculated flux were governed by a threshold effect, and did not
follow the measured signal in its decrease between days 132 and
134, showing that significant parameters are missing.
3.3. Fertilization rate
Nitrogen content is linked to the microorganisms within the soil
and to the nitrogen input (natural and/or anthropogenic), which
are in part responsible for the rate of gaseous emission at the
surface. Nitrogen content has not been measured in the diverse
databases used, but it can be considered that natural nitrogen con-
tent becomes negligible when fertilization is applied. In agricul-
tural fields, it is easy to quantify the nitrogen source, as nitrogen
was here brought only under mineral fertilizer form (urea, ni-
trate, ammonium), and the total quantity is assimilated through
an exponential decay law. In temperate fertilized fields, the total
amount of mineral fertilizer was known, and easy to convert in
nitrogen content.
In Hombori site, it was more difficult to quantify the nitrogen
source, but it was however taken into account by estimating
the manure input, also assimilated with an exponential decay.
Estimation of the manure input in terms of nitrogen content was
deduced from Schlecht et al. (1997).
The addition of this variable allowed a new improvement of
the network performance as the generalization cost obtained was
5.25. RMSE values were 11.2 and 16.5 for training and valida-
tion sets, respectively. The model thus explained 60% of the
calculated flux as shown in Fig. 2 (case 3).
Low-fluxes were better represented, and calculated fluxes
around 5 gN. ha−1. d−1 in cases 1 and 2 have disappeared,
showing a better distribution of calculated fluxes. Neverthe-
less, higher fluxes remain underestimated, and introducing
other parameters in the description may help reducing that
problem.
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Table 2. pH and texture values for the soils of the database described
in Table 1
Auradé Grignon Grignon Hombori Meyrargues
wheat maize
pH 8.2 7.9 8 7 8.3
% sand 24 16 17.4 93 16
% clay 40 33.2 33.5 2.2 30
At French sites, pH and texture were measured in situ. In Hombori, pH
value is derived from Diallo and Gjessing (1999), and texture values
were measured in situ.
3.4. Sand percentage
Soil texture appeared to be an important feature for emissions
through its link with water diffusion. Roelle et al. (2001) reported
that each soil type has a range of soil moisture that optimizes NO
flux, leading to a maximal emission. Indeed, it has been shown
that diffusion of O2 in soil drives the microbial activity, which
in turn defines molecular diffusion and transport of NO in soil
pores (Meixner and Yang, 2004).
However, the correlation between moisture optima for NO
emission and soil texture is not obvious at least for temperate
soils (Schindlbacher et al. 2004). Parsons et al. (1996) have es-
tablished a parabolic relation between WFPS and NO emissions
in sandy savanna soils, and Austin et al. (2004) reported a strong
interaction between texture and pulsed rainfall events in arid and
semi-arid regions, suggesting a difference of behaviour between
fine-textured and coarse-texture soils in nutrient turnover.
The databases contained very different values of soil texture
(see Table 2), with a typical sandy Sahelian soil, with more than
90% of sand, and three temperate clay-loamy soils. The range
in sand percentage variation is very interesting for the network
to learn information from very distinct situations. Only the sand
percentage information was used in the network, as the sum of
the silt-clay values are strongly anti-correlated to it.
The introduction of sand percentage allowed a new improve-
ment of the network performance. The explained variance was
62 % (Fig. 2, case 4) and the slope was 0.64. Generalization cost
obtained was 5.64, and RMSE were 11.5 and 14.4, respectively,
for training and validation sets. The generalization cost was not
better than in previous examples, but remained the best among
the runs performed with sand percentage.
3.5. pH
Serc¸a et al. (1994) have shown the importance of pH influence
on NO emissions by artificially increasing pH of acidic soils,
which leads to an immediate decrease in emissions. pH condi-
tions can influence NO emissions through chemodenitrification
process (low pH) or biological activity (higher pH). Support-
ing this hypothesis, Ormeci et al. (1999) have shown that NO
emissions increase for pH < 5 and pH > 8, with chemoden-
itrification processes being generally much more efficient for
emissions. The importance of pH has also been highlighted in
Yan et al. (2005) by using a statistical model, showing a negative
correlation between NO emissions and soil pH.
It has been shown that some particular pH conditions (neutral
conditions, associated with coarse texture and good soil drainage,
as found in Sahelian soils) may increase NO emissions, without
being a key control parameter (Bouwman et al. 2002a).
Generalization cost obtained was 4.87, and RMSE were 9.2
and 14.7, respectively, for training and validation sets. The cal-
culated flux versus the measured flux in this configuration gave
an explained variance of 66%, a significant improvement when
compared to the previous case. Although pH values fluctuate over
a small range (7–8.3; see Table 2) in the database, NO emissions
appeared to be significantly influenced by this parameter. How-
ever, the network will not able to reproduce cases very different
from those used in the learning process. In future network de-
velopment, it would be however crucial to enlarge the panel of
pH values (for acidic soils in particular), in order to apply the
equation in such extreme situations.
3.6. Wind speed
Wind speed has not been yet reported as influent for soil NO
emissions. In this study, wind speed was measured at 2 m height,
whereas flux measurements are collected near the soil in enclosed
chambers. A priori, wind speed should not have any influence
on soil fluxes in enclosed chambers, but it is a way to represent
the state of the atmosphere at a given time, and soil fluxes in the
chamber are certainly influenced by what happens around the
chamber, specifically by atmospheric pressure, air moisture, air
temperature and turbulence. The influence of wind speed on NO
emissions was therefore tested.
In the three temperate data sets (Auradé, Grignon and
Meyrargues), wind speed and air moisture were anti-correlated
(respectively, −0.32, −0.27, −0.52 for the three cited data sets),
showing that wind speed is closely linked to air moisture (an
anticorrelation is still a correlation). Conversely, the single trop-
ical data set of Hombori showed a correlation between wind
speed and air moisture (Correlation coefficient was 0.46). This
may be explained by the fact that the experiment was performed
during the dry to wet seasonal transition period. Indeed, this
period experiences wet monsoon air coming from south west,
preceding rainfall at the beginning of the rainy season, and gen-
erating very high bursts of wind advecting moist air. Air moisture
was shown to increase by a factor 3 before the rain begins and
might have an influence on microbial activity at the very sur-
face. In temperate climates, in the case of our databases, wind
dries air masses. Whatever the case, a correlation exists anyway
between wind speed and air moisture, showing that wind speed
may lead to interesting information concerning atmospheric con-
ditions around.
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Table 3. Statistical performances of the network for each added variable. RMSE = Root Mean Squared Error, both for
training and validation sets
RMSE RMSE Generalization Explained
Case Description (training) (validation) cost variance (%) Slope
1 WFPS, Tsoil (surface) 19.15 16.65 6.49 45 0.45
2 Case 1 + Tsoil (depth) 11.83 20.57 5.23 55 0.50
3 Case 2 + Fertilisation rate 11.25 16.55 5.25 60 0.59
4 Case 3 + Sand percentage 11.51 14.46 5.64 62 0.64
5 Case 4 + pH 9.19 14.72 4.87 66 0.68
Not referenced + Wind speed Temp 7.05 12.96 4.47 73 0.77
6 Case 5 + Wind speed 8.60 11.55 4.71 71 0.67
Table 4. Weights for NO flux modelling with neural
network parameterization, to be used in eq. (1)
w0 2.933114461 w14 −3.825273045
w1 0.42610475 w15 0.000276255
w2 3.363015731 w16 −5.43372955
w3 −0.36196346 w17 0.3666563
w4 7.759669542 w18 −1.496317821
w5 −2.568210942 w19 −0.423885134
w6 −2.049426373 W20 −13.65714547
w7 0.747238768 w21 0.384956678
w8 −5.490382411 w22 2.223018524
w9 −0.017732744 w23 −0.563718847
w10 −0.080485622 w24 5.74408315
w11 −0.062224317 w25 2.419512956
w12 0.070384977 w26 6.182411614
w13 −2.188901436 w27 2.72535041
To understand and emphasize the role of wind speed, the Hom-
bori set was suppressed from the database (because of its oppo-
site behaviour). Not only was the generalization cost improved
(4.47), but the RMSE got closer for training and validation sets
when only temperate databases were considered in this case (7.0
and 12.9, respectively). R2 was 73%. These results (referred to as
Wind speed Temp in Table 3) showed the importance of taking
the wind speed data into account to improve the flux description.
Hence, wind speed appeared as a proxy data describing the state
of the atmosphere, and introduction in the network increased its
performance.
However, results without the Hombori set are not directly
comparable to the previous network results. Since the database
is not exactly the same, cost calculations are not comparable.
This exercise was only made to have an idea of what kind of re-
sults could be obtained without merging tropical and temperate
database, and these results were quite satisfying. In the objective
of keeping all available data in the same database, Hombori data
were of course reintroduced: generalization cost still improved
(4.71) compared to case 4, and RMSE were 8.6 and 11.5 for
training and validation sets, respectively. R2 was 71% between
measured data and calculated ones (see Fig. 2 case 6). In Fig. 3
case 6, whereas low fluxes variations were not represented be-
tween days 121 and 125, this case showed again an improvement
in calculated high-frequency variations for Auradé set, compared
to what happened in case 1: daily fluctuations and gradual de-
crease in emissions were well reproduced, and low-fluxes mean
value got closer to measured fluxes during the days 121 to 125,
and 147 to 153. The high-modelled values at the beginning of the
series are the result of a bad interpretation of fertilization by the
network: indeed, fertilization is applied in Auradé at day 120,
but the increase in NO emissions really occurs after the rain at
day 126, whereas the network reproduces an immediate increase
in NO emissions at day 120.
This error already occurred when fertilization rate was intro-
duced in the network (case 3), and is not attributable to wind
speed. However, the entire network performances being im-
proved compared to case 4, it was then possible to conclude
that wind speed may be an important parameter to be considered
for NO emissions.
4. Comparison of the NN with other regression
model results
The resulting eq. (2) presented in Section 2.3 allows a good rep-
resentation of modelled results versus measurements, as already
shown by Fig. 2 case 6 for Auradé only. It was however impor-
tant to verify that other parameterizations could not give simpler
and better results.
The reference parameterization remains the one of Yienger
and Levy (1995, referenced herein after as YL95), and we have
tried to apply it to our database, considering each subdatabase
independently. According to YL95, the NO flux near the surface
and before reduction by the canopy can be written as in eq. (3):
Flux= fw/d(soil temperature, Aw/d(biome)) × P(precipitation),
(3)
where w stands for wet soils and d for dry soils.
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Fig. 4. Comparison between measured NO
fluxes (black line), ANN calculated NO
fluxes (dashed black line) and calculated NO
fluxes with the YL95 algorithm (grey line),
in gN. ha−1. d−1, function of the number of
examples in the whole database.
Each sub database is delimited by horizontal
arrows.
In our database, Auradé, Grignon and Meyrargues are consid-
ered as wet agriculture soils, and Hombori as a dry grassland soil.
The Aw(agriculture) in YL95 is an addition of Aw(grassland)
plus 2.5% of the fertilization rate applied each month. This
Aw/d(biome) is then multiplied by an exponential function of
the soil temperature, and by a scalar factor depending on the rain
rate and expressing the pulse effect.
The calculated YL95 results are shown in Fig.4, and com-
pared to measurements and to the ANN calculation for the whole
database. It is clear from this comparison that calculated fluxes
are underestimated (4.4 ± 5.7 gN. ha−1. d−1, versus 7.9 ± 8.2 gN.
ha−1. d−1 in measurements, and 7.5 ± 6.6 gN. ha−1. d−1 in the
network). Furthermore, the increase in calculated NO flux does
not correspond to the measured one, whatever the sub-database.
These uncorrelated results (R2 < 0.001) could be explained by
the fact that YL95 algorithm gives global estimates of NO fluxes
worldwide, at a monthly temporal resolution. Our database is
constituted of hourly mean fluxes, and could not be properly re-
produced by the YL95 algorithm. The same conclusion arises
when the W92 (Williams et al., 1992) algorithm is applied to
this database. (W92: exponential function of the soil tempera-
ture multiplied by a biome factor, results not shown here). Mean
calculated fluxes are overestimating measurements in that case
(10.5 ± 10.9 gN. ha−1. d−1 for W92 estimation), and the correla-
tion coefficient between calculated and measured fluxes remains
very poor (R2 = 0.12).
The NN technology seems therefore to be a good compromise
between general parameterizations like the YL95 or W92 algo-
rithms, not designed for high-frequency fluxes variability, and
biogeochemical models, defined and adapted to specific regions
and needing very detailed soil parameters.
5. Conclusion
The aim of this work was to develop a new parameterization
to reduce uncertainties on NO flux description, and to be able
to build a common parameterization whatever the type of soil
and/or climate. This point is certainly the main difference with
existing parameterizations for which, each type of biome has to
be defined, as well as biogeochemical models, designed precisely
only for some specific regions. A neural network approach was
used to define an equation (eq. 2) based on a set of general
descriptors that can be used in emission modelling. The flux
was described through influent variables: WFPS at surface, soil
surface temperature, fertilization rate, pH, sand percentage, that
were previously described as influencing NO emissions, and soil
temperature at depth and wind speed, that were used for the first
time in parameterization. The eq. (2) was defined by adding these
variables successively, in order to highlight the improvement of
the network performances at each step, and the usefulness of
these particular variables in describing the NO emission.
The wind speed and deep soil parameters were included
here as a first test in improving NO flux description and their
addition gave a significantly better performance of the net-
work. The introduction of lagged surface temperature as an ad-
ditional parameter could also have been interesting, in com-
parison to deep soil temperature, and will be tested in the
future.
The main findings of this study are that: (1) an algorithm
based on seven descriptors was found to improve NO emissions
modelling; (2) the obtained algorithm describes NO emissions
measured for two very different environments (temperate and
tropical climates), with a high correlation level (R2 = 0.71) be-
tween model and measurements.
However, this result will have to be confirmed with other data
and in particular with tropical data collected in dry and wet sea-
sons. Indeed, a lot of uncertainties subsist in quantifying these
emissions from bare natural soils, specifically in tropical ecosys-
tems. One of the main uncertainties lies in describing the diurnal
cycle of the flux in tropical climate, and in linking reliably pulse
effect and environmental parameters, whatever the type of soil
and climate. The more complete the database will be concerning
these particular features, the more precisely the ANN algorithm
will describe them.
This work was an attempt to find universal parameterization
and further work is now needed to expand the database and re-
duce uncertainties. The multiplicity of new databases would cer-
tainly reinforce the universal character of the proposed parame-
terization. Other types of data would also be useful as predictors
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to explain NO fluxes variability in time and space, like N2O
and CO2 fluxes from soil. Indeed, an increasing number of stud-
ies have reported a link between soil respiration and nitrogen
emissions (Breuer et al., 2000; Butterbach-Bahl et al., 2004;
Schindlbacher et al., 2004), giving a new insight in C and N
cycles. Experimental field campaigns are currently planned in
Africa in the frame work of African Monsoon Multidisciplinary
Analysis (AMMA) to provide an extended data set from tropical
ecosystems.
The proposed equation is a first step into the understanding of
emission processes and their influence on atmospheric chemistry,
without being a biogeochemical description of NO fluxes. Next
step is to use this parameterization in a surface model (Surface
Vegetation Atmosphere Transfer). This new step is achievable, as
general descriptors have been used in the algorithm, allowing an
easy on line connection to SVAT models. First tests of coupling
SVAT to neural network have given encouraging results, and will
be the subject of a future publication. Further work will consist
in testing this parameterization in a chemistry transport model,
in order to quantify the impact of NO emissions on tropospheric
chemistry, particularly on ozone formation.
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